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は 小 感 星 リュ ウ グ ウ の 着地 予定 地点 に 無事 着地 し まし た 。 カ パー 画像 は 、 確認 され 、 拍 手 が 沸き 起こ る 管制 室 

タッ チ ダ ウン 後 の 上 昇 中 に 広角 の 光学 航法 カメ ラ (ONC-W1) で 撮影 し た 


2 も の に 、 着 陸 予 定 地点 (系 色 の 円 ) と 投下 し た ター ゲッ トマ ー カ の 位置 を 示 
す 赤 い 矢 印 (矢印 の 先 の 白い 点 が マー カ ) を 合成 し た も の で す 。 リ ュ ウ ブウ 
の 地表 に 「 は や ぶさ 2]」 の シル エッ ト が きれ い に 映 っ て いま す 。 「 は や ぶさ 2] 
タッ チ ダ ウン の 詳細 は 今 号 P3-5 を ご 覧 くだ さい 。 (画像 クレ ジッ ト :JAXA、 ① タ ッ チ ダウ ン の 成功 を 確認 し 、 祈 願 の ダル マ に 
東京 大 、 高 知 大 、 立 教 大 、 名 古屋 大 、 千 葉 工大 、 明 治 大 、 会 津 大 、 産 総研 ) 目 を いれ る 津田 プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ 。② タ ッ チ 


ダウ ン 後 「 は や ぶさ 2」 か ら の テレ メト リ 受 信 の 画面 
を 見 つめ る 國 中 理事 。③「 は や ぶさ 2」 が 降下 か ら 
上 昇 へ 転じ た こと が 確認 され 、 タ ッ チ ダウ ン 成 功 を 


3 [は や ぶさ 2] 小 惑星 リュ ウ グ ウ へ の ピン ポイ ント タッ チ ダ ウン 成功 ! 衣 び 合う 津田 プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ と 佐伯 プロ 


ジェ クト エン ジニ ア 。 ッ チ ダウ ン の 瞬間 を 見 守 


| 


二川 真 軸 科 学研 究 所 宇宙 機 応用 工学 研究 系 准 教授 「 は や ぶさ 2] プ ロジ ェクト チー ム ミッ ショ ンマ ネー ジャ 


中 


る 初代 は や ぶさ プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ 川口 教授 。 


4 ドキュメント 「 は や ぶさ 2] 
リュ ウ グ ウ へ の タッ チ ダ ウン は こう し て 成功 し た ! 


6 月 周回 軌道 か ら 月 面 へ 
JAXA が 考え て いる 宇宙 探査 シナ リオ 
佐々 木 宏 国際 宇宙 探査 セン ター セン ター 


10 世界 が 「 い ぶ き 2 号 ] を 必要 と し て いる 
地球 環境 を 守る た め 衛 星 デー タ を 活用 する 時 代 が は じ ま っ た 


大 井 通 博 環境 省 地球 環境 局 総務 課 研究 調査 室 / 気 候 変 動 適応 室 室長 


12 の ー ム で 挑む 小型 回 収 カ プ セ ル 

究 開 発 の た すき を つなぐ ミッ ショ ンー 

村 涼 有人 宇宙 技術 部 門 HTV 技 術 セ ンタ ー 主任 研究 開発 員 
宮崎 和宏 有人 宇宙 技術 部 門 HTV 技 術 セ ンタ ー 主任 研究 開発 員 
木 美鈴 研究 開発 部 門 第 一 研究 ユニ ッ ト 研究 開発 員 

龍太 研究 開発 部 門 第 二 研 究 ユ ニッ ト 研究 開発 員 


寺 


15 福井 県 の 高校 生 た ち が 開 発 
〒 田 軸 日 本 信 食 「 サ / \ 青 油 味 付け 缶詰] が JAXA の 認証 を 得る まで の 1 2 年 


16 彦 官学 の 異 分 野 連 携 で 航空 機 の 電動 化 を 目指 す 
NFSOHAUN コグ ソー シア ム 
西沢 啓 空 技術 部 門 次 世代 航空 イノ ベー ショ ン ハブ ハブ マネ ー ジ ャ (エミ ッ シ ョ ン フリ ー 航 空 機 技術 チー ム 長 ) 


18 [研究 開発 の 現場 か ら ] 

再 使用 ロケ ッ ト が 切 り 拓く 宇宙 利用 拡大 
再 使用 型 宇宙 輸 送 シ ステ ム の 研究 
[小型 実験 機 RV-X と 1 段 再 使用 飛行 実験 (CALLISTO)] 


野中 聡 宇宙 科学 研究 所 宇宙 飛翔 工学 研究 系 准 教授 
紙 田 徹 研究 開発 部 門 第 四 研 究 ユ ニッ ト 研究 領域 主幹 主幹 研究 開発 8 
石本 真 二 研究 開発 部 門 1 段 再 使用 飛行 実験 (CALLISTO) プ リプ ロジ ェクト チー ム チー ム ] 


胡 
引 膝 靖 博 研究 開発 部 門 1 段 再 使用 飛行 実験 (CALLISTO) プ リプ ロジ ェクト チー ム 副 チー ム 長 


血 


20 [JAXA ト ピッ クス ] 
1.「HTV 搭 載 小型 回 収 カ プ セ ル の 開発 」 が 日 本 産業 技術 大 賞 文部 科学 大 臣 賞 受賞 
2. イプ シロ ン ロ ケ ッ ト 4 号 機 に よる 革新 的 衛星 技術 実証 1 号機 の 打ち 上 げ 成 功 ! 


「2019 年 2 月 22 日 、 人 類 の 手 が 新 し い 発行 責任 者 
小さ な 星 に 届き まし た 。」 に ーー 
の Cy ロジ ェ ヌー ジャ が 発 2 
に この 言葉 は 、 と て も 爽やか に JAXA ーー 
相模 原 キ ャ ン パ ス の 記者 会 見 場 に 響き 委員 長 鈴木 明子 
中 渡り まし た 。 そ の 後 の 報道 、SN5、JAXA 和 es 
| へ の 直接 の お 便り 等 々 を 通じ 、 私 た ち は 相本 
世界 中 の 人 々 と その 成功 の 喜び を 分 か ち 合え た こと を 実感 し て アド バイ ザー 的 川 乏 宮 
いま す 。 多 く の 皆 様 の ご 協力 ・ ご 声援 あり が と う ご ざ いま し た 。 編集 制作 。 
是 株 式 会 社 ビ ー・ シ ー・ シ ー 
(広報 部 長 鈴木 明子 ) 2019 年 4 月 1 日 発行 
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0 盛 星 ツ ラウ グ ウ 


ピン ボア ント ダッ チタ ウン 


宇宙 科学 研究 所 
宇宙 機 応用 工学 研究 系 准 教授 
「 は や ぶさ 2」 プ ロジ ェクト チー ム ミ 


2019 年 2 月 22 日 、 午 前 7 時 48 分 、JAXA 宇 宙 科学 研究 所 の さと ほぼ ば 同じ 大 き さ で す 。 
管制 室 は 緊張 状態 か ら 拍 手 へ と 変わ り ま し た 。 「 は や ぶ ざ 2] が 、 その タッ チ ダ ウン は 上 記 の よう に 成功 し 、 プ ロジ ェクト メン 
下降 か ら 上 昇 に 転じ た こと が 分 か っ た 瞬間 で す 。 そ の 後 、8 時 9 パー 一 同 ほ っ と し た わけ で す が 、 さ ら に 驚く べき こと が 続き ま 
分 に は 探査 機 か ら の テレ メト リ も 受信 で き て 、 探 査 機 状態 が 正 し た 。 そ れ は 、 タ ッ チ ダウ ン を し た と ころ の 写真 を 見 る と 、 そ こ 
常 で ある こと に 加え て 、 プ ロジ ェ ク タ イル を 発射 する シー ケン ス 較 5 思 陸 ie 上 還 57 折 099 は ツ ッ チ ダウ ン に よっ て 舞 
が 正常 に 終了 し て いる こと も 確認 され まし た 。 こ こ で 再び 管制 い 上 が っ た 砂 確 の た め だ ろ うと すぐ に 予想 され まし た が 、 た だ 
室 で は 拍手 が 起こ り ま し た 。 タ ッ チ ダウ ン が 成功 し た の で す 。 変色 域 が 広 す ぎる よう な 感じ も し まし た 。 こ の 疑問 は 、 続 け て 

「 は や ぶさ 2」 は 2018 年 6 月 27 日 に 小惑星 リュ ウ グ ウ に ダウ ン リ ンク され た 小型 モニ タカ メラ (CAM-H) の 画像 で 解決 
到着 し て 以来 、 リ ュ ウ グ ウ を 詳し く 観 測 し 、 小 型 ロ ー バ の し まし た 。CAML-H の 画像 で は タッ チ ダ ウン の 直後 に 多数 の 小 
MINERVA-II1 (A と B の 2 機 ) や 小型 着陸 機 の MASCOT を 石 ( 砂 人 ) が 小惑星 上 空 高 くま で 舞い 上 が っ て いた の で す 。 こ ご 
リュ ウブ グ ウ 表 面 に 降ろ すこ と に 成功 し まし た 。 し か し 、 最 重要 の の 映像 は 、 惑 星 探査 史 を 塗り か える の で は な いか と 思わ せる 
運用 で ある タッ チ ダ ウン に つい て は 、2018 年 10 月 か ら 2019 ほど 、 感 動 的 な も の で し た 。 
年 2 月 に 延期 し て 行う こと に し まし た 。 そ の 理由 は 、 リ ュ ウ グ ウ 次 の 大 き な 運 用 は 衝突 装置 を 使っ た 人 工 ク レー ター の 生成 
表面 が 大 小 無数 と 言っ て よい ほど の 岩 塊 で 覆 わ れ て お り 、 平 実験 、 そ し て 2 回 目 の タ ッ チ ダウ ン に な り ま す 。 ざ さらに は 、 最 後 
ら な 部 分 が ほとん ど 無 か っ た た めで す 。 最 終 的 に は 10 月 の 運 に 1 機 残 っ て いる 小型 ロー バ MINERVA-II2 の 分 離 も あり ま 

で 降ろ し た ター ゲッ トマ ー カ の 近く の 幅 6 メ ー ト ル ほ どの 場 す 。 そ し て 2019 年 末 に は リュ ウ グ ウ か ら 出 発し て 、2020 年 末 
所 に タッ チ ダ ウン する こと に な り ま し た 。 こ れ は 探査 機 の 大 き の 地球 帰還 を 目指 し ます 。 


* 時 刻 は すべ て 地上 で の 日 本 時 間 で す 。 


AXAs NnH7 晶 


ドキ ュ ト 症 計 


小型 モニ タカ メラ (CAM-H) に よる 撮 
《 影 。 (左上 ) タッ チ ダ ウン 直前 の 2 月 22 上 は し で 人 ふ フ 」 

日 、Z 時 45 分 (地上 、 日 本 時 間 ) に 高度 *※ あゝ 

約 8.5m か ら 撮 影 さ れ た 画像 。 (左下 ) 還 玉 


タッ チ ダ ウン 直後 の 7 時 48 分 に 高度 約 
8.0m か ら 撮 影 さ れ た 画像 。 


四 且 陸 還 | 届 」 
タッ チ ダ ウン 直後 に ウッチ ダウ ン 地 点 付 】 月 し し 日 
近 を 撮影 し た 画像 。 広 角 の 光学 航法 カメ ラ 
(ONC-W1) に よっ て 、2019 年 2 月 22 日 回 作 委 軸 
7 時 49 分 頃 (地上 、 日 本 時 間 ) に 撮影 され た 。 「 は や ぶさ 2」 の タッ チ ダ ウン 運用 が 
探査 機 の 高度 は 25m 前 後 。 円 は 、 タ ッ チ ダ 0 二 3 
半生 邊 まっ た 。「 は や ぶさ 2」 が 目指 す の は 、 
が ター ゲッ トマ ー カ で ある 。 (画像 クレ ジッ ト : L08-E1 領 域 の 半径 3m の 円 内 へ の ピン 
JAXA、 東 京 大 、 高 知 大 、 立 教 大 、 名 古屋 大 、 ポイ ント タッ チ ダ ウン で ある 。 ピ ン ポ イン ト 

ドム ビー さと 2 

OASIS N2) タッ チ ダ ウン と は 、 す で に 投下 し た ター ゲッ 


トマ ー カ の 位置 を も と に し て 探査 機 の 位 j 
を 制御 し 、 高 精度 な タッ チ ダ ウン を 行う 手 
法 で ある 。 タ ッ チ ダウ ン 場 所 の すぐ 近く に 
は 、 昨 年 10 月 に 行っ た TD1-R3( タ ッ チ ダウ 
ン の た め の 3 回 目 の リ ハー サル ) で 落と し た 
ター ゲッ トマ ー カ 、TM-B が ある 。 

この 日 は タッ チ ダ ウン に 必要 な プロ グラ 
ム の 伝送 な どの 準備 が 行わ れ た 。 リ ュ ウ グ 
ウ へ の 降下 開始 は 翌 21 日 の 08 時 13 分 の 
予定 で あっ た 。 


タッ チ ダ ウン 地点 。 お お よそ の 位置 は 、 
図 の 赤い 四角 ( 弄 ) の と ころ で ある 。 
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Gate 1 チェ ッ ク が 開始 され た 。 タ ッ チ ダ 
ウン 運用 で は 、 運 用 の 途中 に 判断 ポイ ント 
(Gate) が 設定 され て いる 。Gate 1 で は 
リュ ウ グ ウ へ の 降下 開始 の 可否 判断 を 行 
う 。「 は や ぶさ 2」 の 降下 準備 プロ グラ ム を 
動作 させ た と ころ 、 探 査 機 が 認識 し て いる 
位置 情報 が 想定 と 異な っ て いた 。 こ の た 
め 、 降 下 開始 の 可否 判断 を 遅らせ 、 状 況 


記 


タッ チ ダ ウン の 成功 を 記念 し て 、「 は や ぶさ 2」 プ ロジ ェ 所 ま EN ジ 王 
ペン クト 関係 者 全員 が 集合 し て 記念 写 真 が 撮影 され た 。 確認 が 行わ れ た 。 探 査 機 は 正常 で 、 降 下 


誘導 プロ グラ ム の いく つか の 動作 タイ ミ 


ング を 調整 する こと で 、 降 下 を 問題 な く 行 
える こと が わか っ た 。 こ の 作業 に 約 5 時 間 
を 要 し た 。 


「 は や ぶさ 2] に コマ ンド が 送ら れ た 。「 は 
や ぶさ 2] が この コマ ンド を 受信 し た の は 
19 分 後 。 い よい よ 高 度 20km の ホー ム ボ ポジ 
ショ ン か ら の 降下 が 始ま っ た 。 当 初 の 降下 
開始 時 刻 か ら 5 時 間 遅 れ て いた 。 タ ッ チ ダ 
ウン 時 刻 は 決め られ て いる た め 、 こ の 遅 
を 取り 戻さ な く て は な ら な か っ た 。 「 は や ぶ 
さ 2] は 秒速 40cm で 降下 する 予定 で あっ 
た が 、 秒 速 90cm で 降下 する こと に な っ た 。 
「 は や ぶさ 2] チ ー ム は 秒速 1m で 降下 する 
訓練 を 行っ て いた の で 、 こ の 速度 で の 降下 
も 問題 は な か っ た 。 


リュ ウ グ ウ へ の タタ ッ チ ダ ワン 


(時 刻 は すべ て 地上 で の 日 本 時 間 で す 。「 は や ぶさ 2] か ら 地 球 に 電波 が 届く に は 19 分 
か か る の で 、 以 下 の す べ て の 事象 は 、「 は や ぶさ 2」 機 上 で は 19 分 前 に 起こ っ て いま す ) 


こう し て 成功 し た ! 


「 は や ぶさ 2] は 当初 予定 され て いた 軌道 
に 復帰 し た 。 高 度 は 約 6km で あっ た 。 


Gate 2 で の 降下 継続 の 可否 確 | 訪 開 始 o 
降下 継続 の 判断 が 下さ れ た 。 


コー ゴゴ コ 
し 月 上 日 


Gate3 で の 最終 降下 判断 (GO/NOGO 
判断 ) 開 始 。 こ の 時 点 で 「 は や ぶさ 2」] は リュ 
ウ グ ウ 表面 か ら 500m の 高度 まで 降下 し 
て お り 、 こ こ で の デー タ を 地球 に 送っ て きた 。 
「 は や ぶさ 2] チ ー ム は 送ら れ て きた デー タ 
か ら 、 探 査 機 が 目標 に 到達 で きる か どう か 
の 判断 を 行っ た 。 高 度 500m 以 下 は 、「 は や 
ぶさ 2]」 が 搭載 コン ピュ ー タ に 基づき 自律 降 
下 ・ マ ヤッ チ ダ ウン を 行う 。 地 上 か ら の コマ ンド 
が 「 は や ぶさ 2」 に 届く まで 19 分 か か る た め 、 
ここ か ら 先 は 、 地 上 か ら の 指令 で 探査 機 を 
誘導 する こと は 基本 的 に で き な い 。 


「 は や ぶさ 2] は 目標 に 到達 で きる と 判断 
され 、G 〇 コマ ンド が 送ら れ た 。 「 は や ぶさ 2] 
に GO コマ ンド が 届い た 時 に は 、 探 査 機 は 
高度 140m ま で 降下 し て いた 。 


「 は や ぶさ 2」 と の 通信 が HGA (高利 得 ア 
ン テ ナ ) か ら LGA (低利 得 ア ン テ ナ ) に 切り 
替え られ た 。 こ の 時 点 で 、 探 査 機 か ら の テレ 
メト リ デ ー タ は 送ら れ な く な る の で 、 地 上 で 
は 探査 機 の 状態 が 分 か ら な く な る 。 こ こ か 
ら 先 は 、 低 利得 アン テ ナ か ら の 一 定 の 周波 
数 の 電波 を 受信 し 、 そ の ドッ プラ ー 効 果 か 
ら 「 は や ぶさ 2」 の 速度 を モニ ター する だ け 
に な っ た 。 こ の 時 点 で 「 は や ぶさ 2] は リュ ウ 
グ ウ か ら 高 度 45m で ホバリング の 状態 に 
人 入っ つて いた 。 


因 訂 上 ご ヨ 
7 ヨコ 


「 は や ぶさ 2] は 上 人 附中 に 、 19 分 前 に 
発信 され た 地上 の オペ レー タ に よる GCP- 


し な が ら 、「 は や ぶさ 2] は 降下 を 始め た 。「 は 
や ぶさ 2] は 降下 の 間 、 常 に 自己 監視 を し て 

お り 、 異 常 が 起こ っ た と 判断 する と 、 す ぐに ア 

ボー ト ( 緊 急上昇) する こと に な っ て いた 。 


「 は や ぶさ 2] は ここ まで LIDAR( レ ー ザ 高 
度 計 ) を 使っ て リュ ウ グ ウ か ら の 高度 を 計 
員 て いた が 、LRF (レー ザ ・ レ ンジ ・ フ ァ イ ン 
が 高度 計測 を 引き 継い だ 。 


さ 涯 


一 座 有 


PS の Re 
度 8.5m ま で 降下 し 、 ホ バリ ング を 開始 。 
陸 の た め に 姿勢 を 傾け る 態勢 に 入っ た 。 
陸地 点 に は 少し 傾斜 が ある 。 そ の た め 、 
は や ぶさ ざさ 2] は 傾斜 に あわ せ て 姿勢 を 傾 
ナ て か ら タ ッ チ ダウ ン す る 必要 が あっ た 。 た 
だ し 、 傾 斜 に 完全 に な ら う の で は な く 、 イ オ 
エン ジン の ある 機体 後部 が 岩 塊 に 接触 
し な いよ うに 、 後 部 を 少し 持ち 上 げ る と い 
う 非 常に 微妙 な 姿勢 を 要求 され た 。 「 は や 
ぶさ 2] は 姿勢 を 傾け る と と も に 、 タ ダー ゲッ ト 

ー カ を 視野 に 入れ な が ら 着 陸 目 標 方 向 
に 水平 移動 し た 。 


識 開 時 


ー ーー 


\ 


着 陸 姿勢 が 安定 し 、「 は や ぶさ 2」 は 最終 
降下 に 入っ た 。 


億 思 上 し ! 品 
1 7「。 7 ロロ 


タッ チ ダ ウン ン ! これ は 低利 得 


NAV 誘導 の 最後 の 微 調整 コマ ンド を 受信 
し 、 位 置 の 微 調整 を 行い な が ら 、 タ ー ゲ ッ 
マー カ を 捕捉 し た 。 タ ー ゲ ッ ト マ ー カ を 追 朋 


HU 


アン テ ナ の ドッ プラ ー デ ー タ が 降下 か ら 上 昇 
に 転じ た こと で 確認 され た 。 の ちの デー タ 解 
析 に より 、「 は や ぶさ 2」 は 目標 と し て いた 半 


] の 中 心から わずか 1m 離 れ た 場 
所 に タッ チ ダ ウン し た こと が 明らか に な っ た 。 


径 3m の 


「 は や ぶさ 2」 と の 通信 が LGA( 低 利得 ア 
ン テ ナ ) から HGA (高利 得 ア ン テ ナ ) に 切り 


替え られ 、 探 査 機 か ら の テレ メト リ デ ー タ を 
受信 で きる よう に な っ た 。 探 査 機 の 状態 が 
正常 で やる こと が 確認 され た 。 そ の 後 、 送 
られ て きた テレ メト リ デ ー タ を 確認 し た と こ 
ろ 、 弾 丸 発 射 装置 付近 の 温度 が 上 昇 し た ご 
と 、 お よび 上 昇 中 の 画像 デー タ か ら 、 弾 丸 
が 発射 され た こと が 確認 され た 。 


リュ ウ グ ウ の サン プル が 入っ て いる と 考 
えら れる キャ ッ チ ャ A 室 が 閉鎖 され た 。 


コ em 


四 
し 月 し 一! 日 


「 は や ぶさ 2] は ホー ム ポ ジ シ ョ ン 


戻 うら だ 。 


fi 


. 底面 中 心 まで の 水平 距離 1m 


。 ター ゲ ッ ト マ ー カ 


緑 の 円 内 が タッ チ ダ ウン 予定 場所 で 、 そ の 中 心 が 着 
地 の 目 標 地点 で あっ た 。 実 際 に 着地 し た 「 は や ぶさ 

2] の 中 心 (青い 点 ) と 、 目 標 地点 か ら の ずれ は 1m で 
あっ た 。 (背景 は 形状 モデ ル ) 
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TAXA が 考 ぇ て いる 宇宙 探査 シナ リオ 
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Ni 
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NASA が 提唱 し て いた 月 周回 軌道 月 を 周回 する 有人 拠点 建設 へ 


の 有人 拠点 [ゲー トウ ェ イ 」 構 想 が 正 ーー 「 は や ぶさ 2 が 小惑星 リュ ウ グ ウ へ の 
式 に スタ ー ト し 、 国 際 宇 宙 探 査 活動 タッ チ ダ ウン に 成功 し まし た 。JAXA が 進 


が 動き 始め まし た 。JAXA は 今後 ど SSR 
人 2 つと いえ ます 。JAXA は さま ざま な 探査 活 
の よう な 月 探査 を 行い 、 ど の よう な 動 を 行っ て いま す が 、 国 際 宇 宙 探 査 セ ン 


技術 で 月 面 で の 活動 を 実現 し よう と ター の 役割 と は 何で し ょ うか 。 


し て いる の か 。JAXA が 考え て いる 佐々 木 国際 宇宙 探査 セン ター は 2018 


年 7 月 に 発足 し まし た 。JAXA に は 有人 宇 
ぐさ | コー ピコ + オ 7 ロ . 
月 面 へ の シナ リオ を 国際 宇宙 探査 セ 四 技 術 部 門 の 国際 宇宙 ステ ーション (1SS) 


ンタ ー の 佐々 木 宏 セン ター 長 に 聞き で の 活動 や 、「 は や ぶさ 2」 の よう な 宇宙 科 
まし た 。 学研 究 所 の ミッ ショ ン 、 宇 宙 探 査 イ ノ ベ ー 
ショ ン ハ ブ で の 活動 な ど が あり 、 さ ら に 研 
取材 ・ 文 寺門 和夫 (科学 ジャ ー ナ リス ト ) 究 開発 部 門 で も さま ざま な 研究 を 進め て い 
ます 。 国際 探査 セン ター は これ ら の 活動 の 
整合 を 図り 、 こ れ か ら の べ る 月 ・ 交 星 を 中 心 


と し た 国際 宇宙 探査 を オー ル JAXA で 進め 
る こと を 担う 組織 で す 。 

ーー 2018 年 3 月 に 東京 で 開催 され た 第 2 
回 国際 宇宙 探査 フォ ー ラ ム (ISEF2) で 、 国 
際 宇 宙 探 査 を 平和 目的 と 人 類 へ の 利益 の 
た め に 国際 的 な 協力 で 行う こと が 確認 さ 
れ ま し た 。 そ の 後 、 ど の よう な 動き が あり 
ます か 。 

佐々 木 NASA が 提唱 し て いた 月 周回 軌 
道 の 有 人 拠点 [ゲー トウ ェ イ (Gateway)]」 
建設 の 予算 が 先日 成立 し て 、 正 式 に 米 
国 で は G 〇 が か か り ま し た 。 第 1 回 目 の 
プロ グラ ム 会 合 が 、 参 加 を 計画 し て いる 
JAXA、ESA、 カ ナダ 、 ロ シア も 出席 し て 開 
か れ た と ころ で す 。 ゲ ー ト ウェ イ は 月 面 有 人 
探査 の 拠点 と な る ほか 、 深 宇宙 環境 を 利用 
し た 科学 の 場 と な り ま す 。 ま た 、 火 星 有 人 
探査 の た め の 技 術 実 証 の 場 に も な り ま す 。 
ーー ISS 計 画 の パー トナ ー が 集まっ た 形 で 
すね 。 

佐々 木 そう で すね 。 ゲ ー ト ウェ イ は いろ い 
ろ な 国 が 利用 する こと に な り ま す が 、 コ ア と 
な る モジ ュー ル を 作る の は ISS 計 画 の 参加 
国 で 行う こと に な っ て いま す 。 


JAXA が 得意 な 技術 で 
ゲー トウ ェ イ 計画 に 参加 


ーー ゲー トウ ェ イ と は 、 ど の よう な 施設 な 
の で し ょ うか 。 

佐々 木 ゲー トウ ェ イ は 各 モ ジュ ー ル が く 
し 刺し の よう に つなが っ て いく 構成 に な っ 
て いま す 。 電 力 推進 エレ メン 
の 補助 モジ ュー ル (ESPRIT) 、NASA の ユー 
ティ リティ ・ モ ジュ ー ル 、 国 際 居 住 モ ジュ ー 
ル 、NASA の 居住 モジ ュー ル 、 そ し て ロシア 
の 多目的 モジ ュー ル (MPM) で す 。 人 質量 は 
約 70t で 、ISS の 6 分 の 1 か ら 7 分 の 1 の 規模 
で す 。 国 際 居 住 モ ジュ ー ル は ヨー ロッ パ と 
JAXA が 担当 し ます 。 ヨ ー ロ ッ パ が モジ ュー 
ル を 組み 立て 、JAXA は そこ で 使わ れる 
ECLSS( 生 命 維持 ・ 環 境 抑制 制御 ) シ ステ 
ム を 提供 する 予定 で す 。 カ ナダ は ロボ ッ ト 
アー ム を 担当 し ます 。 ゲ ー ト ウェ イ へ の 物資 
補給 は NASA と JAXA が 行い ます 。 
ーーJAXA の 生命 維持 ・ 環 境 抑制 制御 の 
技術 が 国際 的 に 認め られ た わけ で すね 。 
佐々 木 そう で すね 。 こ の 技術 は ゲー ト 
ウェ イ に 限ら ず 、 月 面 で も 使え る 根幹 の 技 
術 で す 。 ま た 物資 補給 は JAXA が 現在 開発 
中 の HTV-X を 使用 し ます 。JAXA と し て は 
生命 維持 と 物資 補給 と いう 二 つ の 重要 な 
技術 を 担う こと を 考え て いま す 。 


、 ヨ ー ロ ッ パ 


ーー ゲー トウ ェ イ 組み 立て の スケ 
ジュ ー ル は どう な っ て いま すか 。 
佐々 木 2022 年 に 電気 推進 エレ メン ト 
が 打ち 上 げ ら れ ま す 。 そ の 後 2026 年 まで 、 
だ いた い 年 1 回 の 有人 ミッ ショ ン で ゲー ト 
ウェ イ を 組み 立て て いき ます 。 こ の 期間 が 組 
み 立 て フェ ー ズ に な り ま す 。 組 み 立 て フェ ー 
ズ で の 宇宙 飛行 士 の 滞在 期間 は 長く て 1 
カ月 くら いで す 。ISS の よう に 宇宙 飛行 士 が 
ずっ と 滞在 し て いる わけ で は あり ませ ん 。 
ー 一 日 本 が ゲー トウ ェ イ に 参加 する 意義 は 
どう いう こと で し ょ うか 。 

佐々 木 まず 、 こ れ が 月 面 へ の 足がかり に 


ベッ ン 月 を 周回 する 軌道 に 建設 され る ゲー トウ ェ イ 


@NASA 


だ esa 2 の 8 
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ンー で ゲートウェイ の 構成 。 左 か ら 4 番 目 が 国際 居住 モジ ュー ル で 、 ヨ ー ロ ッ パ と 
JAXA が 担当 する 。 国 際 居 住 モ ジュ ー ル の 手前 に は JAXA の HTV-X を 使用 
し た 補給 船 が ドッ キン グ し て いる 。 


JAXA の 当面 の 国際 宇宙 探査 シナ リオ 


に 
ト 小 天 体 資源 探査 他 
『 5 り サン プル リタ ー ン 


ro 


ささ 
は や ぶさ 2 


月 の 本 格 的 な 
探査 利用 


月 極 域 探査 ミッ ショ ン 
2023 年 頃 一 


小型 月 着陸 実証 機 
SLIM 2021 年 度 


HERACLES 2026 年 頃 一 4 


宮 補 結 ミッション ・ 月 探査 支援 
] 2026 年 頃 


- 民営 化 を 推進 
国際 宇宙 ステ ーション 


な る と いう こと で す 。JAXA だ け で 直接 月 に て 、 ま わり を 移動 する 。 そ し て 、 月 面 の サン 


降り て 、 ま た 帰っ て くる こと や 、 中 継 拠点 と な プル を 採取 し て 持っ て 帰る と いう 流れ で の 
る 月 周回 モジ ュー ル を 独自 に 持つ こと は 財 _ シナ リオ を 考え て いま す 。 最 初 に 、 小 型 月 SLIM で ピン ポイ ント 着陸 技術 を 実証 
政 的 に も 無理 で す 。 そ れ を 国際 協力 の 中 で 陸 実 証 機 (SLIM) で 月 面 に ピン ポイ ント 着 し 、 次 の 段階 と し て 、 現 在 JAXA は 月 の 南 
H で きる の が 一 番 の ポイ ント だ と 思い ま 陸 す る 技術 を 実証 する こと に な り ま す 。 極 域 に 降り る 探査 を 検討 し て いま すね 。 
す 。 も う 一 つ は 、 ゲ ー ト ウェ イ と いう 地球 の "一 一 「 は や ぶさ 2」 も そう で し た けれ ども 、 佐々 木 これ は イン ド と の 共同 ミッ ショ ン 
引力 圏 を 離脱 し た 有人 拠点 活動 に 参加 する や は り 行 きた い 所 に 行く た め に は 、 ピ ン ポ で 、 着 陸 機 は イン ド が 担当 し 、JAXA は 月 下 
こと で 、ISS 計 画 で 培っ た 有人 の 技術 を 発 民 イン ト 着 陸 が 必要 で すね 。 を 移動 する ロー バ を 担当 し ます 。 月 面 で の 
させ て いく こと が で きる こと で す 。 こ うし た 庄 々 木 そう で すね 。SLIM が 着陸 を 目指 活動 は 降り る だ け で は だ めで 、 移 動 で き な 
観点 か ら 、JAXA で は ゲー トウ ェ イ を 拠点 に 、 し て いる の は 、[ 神 酒 の 海 ] に ある 月 の マン  。 く て は な り ま せん 。 私 た ち は ロ ー バ の 開発 
さら に 有人 月 面 離着陸 機 、 有 人 月 面 拠 点 、 トル 物質 が 露出 し て いる と 考え られ る 場所 は 非常 に 大 事 だ と 思っ て いま す 。 質 量 何 百 
H 面 与 圧 ロー バ な ど 月 面 で 活動 する た め の で す 。 月 の 起源 や 進化 の 解明 に 寄与 で きる kg と いう も の を し っ か り と 月 面 で 動か せな 
革 術 開発 を し て いき た いと 考え て いま す 。 と 考え られ ます 。JAXA の 月 周回 衛星 「 か ぐ いと 、 将 来 月 面 に 基地 を 作ろ うと し て も 、 何 
ー 一 日 本 人 宇宙 飛行 士 が 月 面 に 立つ こと や ] の 観測 で 分 か っ た 場所 で す 。 も で き な い こと に な り ま す 。 
も 可能 に な る で し ょ うか 。 ーー 「 か ぐ や 」 で 調べ て 、 科 学 的 に 面白 い | "一 一 ロー バ の 技術 で 難し い 点 は 何で すか 。 
そう で すね 。 2020 年 代 に ゲー 場所 に ピン ポイ ント 着陸 で 降り る わけ で 佐々 木 レゴ リス と 呼ば れる 月 の 細か い 
ウェ イ に 日 本 人 宇宙 飛行 士 を 送り こみ 、 すね 。「 か ぐ や 」 は 大 成功 し た 月 探査 ミッ 砂 の 上 で 移動 する 技術 、 そ れ か ら 越 夜 技 
2030 年 代 の 早い 時 期 に 月 面 に 日 本 人 宇 ショ ン で し た 。 術 で すね 。 2 週間 続く 月 の 夜 の 環境 は 温 
飛行 士 を 送る こと を 目標 こし て いま す 。 E 々 木 アポ ロ 計 画 以後 、 月 の 探査 は し 度 が マイ ナス 170 て に も な り 、 非 常に 厳し 
eo 5 いう 雰囲気 が あっ た の で す が 、 い 。 電 源 の 問題 も ある し 、 熱 制御 系 の 問題 
6 お 「 か ぐ や 」 と NASA の LRO が 月 を 周り な が も あり ます 。 難 易 度 の 高い 技術 が 必要 に 
Cs ら 、 し っ かり リモ ー ト セン シン グ を し て 、 新 な り ま す 。 
ーー その よう な 将来 を 実現 する た め の 、 月 た な 科学 的 な 興味 を 引き 出し た の は 大 き 一 一 極 域 を 探査 する 目的 で す が 、 一 つ に 
面 活動 を 主体 と し た 当面 の 国際 宇宙 探査 いで すね 。 水 の 存在 の 可能 性 が 分 か っ て は 水 ( 氷 ) の 存在 を 調べ る と いう こと が あり 
シナ リオ に つい て うか が いま す 。 きた の も 、 こ れ ら の リモ ー ト セン シン グ の ます ね 。 
佐々 木 まず は 月 面 に 降り る 。 次 に は 降り 成果 で す 。 佐々 木 水 が 存 在 すれ ば 、 将 来 、 そ れ を 電 


JAXA の 目標 と する 国際 宇宙 探査 の 姿 


【 サ ンプ ルリ ター ン 】 由 ま 人 


Il | | |「 コ 【 地 球 - 月 近傍 間 往 復 0 無人 探査 機 


mm ニー エー ラフ ャ 
大 型 有 人 ロケ ッ ト 有人 宇宙 般 穫 、 有 有人 月 周回 名 
(米国 NASA・ 露 ) の (米国 NASA*・ 露 ) 3 


es。 飼 、 
ーー 2 補給 船 . 康 叶 (国際 協力 ) 
無人 ロケ ッ ト レン | 
有人 月 面 離着陸 機 
(Gateway 月 面 間 往復 】 


有人 月 面 拠点 
、 ( 極 域 ) 


推 楽 還 隊 w 【 月 面 間 移 動 】 
ロ 月 面 与 圧 
ロー パ 


回 


AXAs NanH7B 


写真 左 : 月 へ の ピン ポイ ント 着陸 を 
目指 す 小型 月 着陸 実証 機 SLIM。 
2021 年 に 打ち 上 げ の 予定 。 

写真 右 :JAXA が 検討 し て いる 月 極 
域 探査 。 月 の 南極 域 に 着陸 し 、 ロ ー 
バ で 移動 し な が ら 水 ( 氷 ) の 調査 な 
ど を 行う 。 イ ンド と の 共同 で 行い 、 日 
本 は ロー バ を 、 イ ンド は 着陸 機 を 担 


当 す る 。 

気分 解 し て 水素 と 酸素 を 作り 、 月 か ら 飛 び 昌和 。 市 場 を 構築 する こと も あり ます 。 そ の 上 で 、 
立つ 宇宙 船 の 推進 剤 に 使う こと が で きま す 刺 坦 の 大 湯原 へ 国際 平和 へ の 貢献 、 国 際 社 会 で の 日 本 の 
すし 、 月 面 で の 生命 維持 に も 使え ます 。 宇 ーー こう し た シナ リオ の 先 に 、JAXA と し プレ ゼン ス の 確保 、 日 本 の 革新 的 な 技術 の 
宙 機 関 と し て 月 の 探査 活動 を 進め る に 当 て は どの よう な 月 面 で の 活動 を 構想 し て 獲得 や 技術 イノ ベー ショ ン へ の 寄与 、 教 育 
た っ て は 非常 に 重要 な 材料 に な り ま す の いる の で し ょ うか 。 や 人 材 育成 へ の 真 献 な どの 点 で も 意義 の 
で 、 水 を 探し に いく と いう の は 大 事 だ と 思 佐々 木 2020 年 代 は これ まで の べた よう ある 事業 だ と 考え て いま す 。 我 が 国 の 産業 
いま す 。 な 着陸 機 と か ロー バ な どの 技術 を 実証 し や 国民 の 生活 に も 直接 貢献 する も の で 、 国 


四 て いく 時 期 だ と 思い ます 。 2030 年 に は 、 宇 民 の 皆さん に その 意義 を 理解 し て いた だ 
有 和 人 月 着陸 を 見 すえ た 着陸 機 を 宙 飛 行 士 が 確実 に 月 面 に 降り て 活動 で き き 、 こ の 事業 を 進め て いき た いと 思っ て い 


JAXA が 担当 
が 下 当 る レベ ル ま で 持っ て いく 。2040 年 代 に は 、 


ーー 極 域 探査 の 次 の ステ ッ プ と し て 検討 人 間 が 常時 居住 で きる 拠点 を 作り た いと 
され て いる の が HERACLES で すね 。 思 つ て いま す 。 
佐々 木 HERACLES は 月 面 か ら の サン プ H や 火星 を 目指 す 宇宙 探査 の 大 き な 意 


レル リターン を 目指 し ます 。 着 陸 機 を JAXA、 義 は 、 人 類 の 活動 領域 を 拡大 する こと と 、 
H 面 を 移動 する ロー バ を カナ ダ が 、 そ し て 人 類 の 知 的 資産 創出 へ の 貢献 に ある と 、 私 
H 面 か ら ゲ ー ト ウェ イ に 戻る た め の 離 陸 機 た ち は 思 っ て いま す 。 さ ら に 、 新 し い 産 業 や 
を ESA が 担当 し ます 。 

ーー HERACLES は 現在 の 構想 で は 全 質 
量 が 8.5t あ り ま す 。 非 常に 大 き な 探 査 機 で 
すね 。 

佐々 木 HERACLES は 有人 月 面 探査 技 
術 の 実証 と いう 位置 づけ な の で す 。 有 人 の 
H 着 陸 、 月 面 移動 、 ゲ ー ト ウェ イ と の ラン デ 
ブー な どの 技術 を 実証 す る こと が 目的 に 
な っ て いま す 。JAXA も 有人 の 着陸 機 を 意 
識 し て 開発 を する こと に な り ま す 。 

ーー ここ まで うか が っ た お 話 は 、 主 に 技術 
的 な も の で し た 。 こ れ ら の 探査 構想 に つい 
て 、 ど の よう な 科学 的 価値 が ある か 検討 さ 


れ て いる の で し ょ うか 。 月 か ら の サン プル リタ ー ン を 目指 す HERACLES。 

上 ニー ュー 有三 JAXA は 着陸 機 を 担当 。 ヨ ー ロ ッ パ が 離陸 機 を 、 カ ナダ が 
RS NSH 3 結 0 ロー バ を 担当 する 。 将 来 の 有人 月 着陸 ミッ ショ ン の 技術 実証 と い 
連携 を 非常 に 大 事 だ と 考え て いま す 。 う 目的 も 持っ て いる 。 
JAXA の 宇宙 科学 研究 所 と 他 の 大 学 や 


研究 機関 の 専門 家 、 研 究 者 も 参加 する 宇 


邊 工学 委員 会 / 宇 宙 理 学 委員 会 の 中 に 、 JAXA と トヨ タ 、 提供 トヨ タ 自 動車 株 式 全社 
国際 宇宙 探査 専門 委員 会 を 設置 し 、 さ ら 国際 宇宙 探査 ミッ ショ ン へ の 
に それ ぞ れ の ミッ ショ ン に 対応 し た タス ク 挑戦 に 合意 


フォ ー ス が 作ら れ て いま す 。 月 の 極 域 控 
、HERACLES、Gateway、 さ ら に は 火星 


2019 年 3 月 12 日 。JAXA と トヨ タ 自 動車 は 国際 宇宙 
探査 ミッ ショ ン で の 協業 の 第 一 弾 と し て 、 こ れ ま で 共同 


ミッ ショ ン に つい て 、 評 価 や 提言 を まとめ で 進め て きた 、 燃 料 電 池 (FC) 技 術 を 用 いた 「 有 人 人 与 圧 
て いた だ いて いま す 。 ロー バ ] の 検討 を 加速 する こと に 合意 し まし た 。 検 討 中 


の この ロー バ は マイ クロ バス 2 台 分 程度 の 大 き さ で 、2 
名 の 宇宙 飛行 士 が 宇宙 服 な し で 潮 在 で き 、 自 動 運 転機 
能 と 月 面 を 1 万 km 以上 走行 する 能力 を 目指 し て いま す 。 回 
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和 夫 が | いぶ き 2 号 | を 必要 と 


JAXA の 地球 観測 衛星 は ざま ざま 地球 環境 問題 の 解決 に 向け 
て 、 宇 宙 か ら デ ー タ を と り 続 ぐい ます 。 今 年 1 月 に は 、 多 く の 


成果 を あげ た 、 温 室 効果 ガス 観測 技術 衛星 [いぶ き 」 の 後継 機 

で ある 「 い ぶ き 2 号 」 (GOSAT-2) の デー タ 運 用 が 始ま り ま し た 。 

今年 の 5 月 に 開催 され る IPCC49 回 総会 で は 、 温 室 効 果 ガス 排 

出 削減 に 向け て の 衛星 デー タ の 活用 が 議論 され る 予定 で す 。 

JAXA、NIES( 国 立 環境 研究 所 ) と 共に GOSAT プ ロジ ェクト を ら 多 
推進 する 環境 省 の 大 井 室 長 に 気候 変動 に 適 褒 し て いく た め の 「 AA と 
世界 の 状況 と 衛星 デー タ の 今後 の 活用 に つい て 聞き まし た 。 昌 証 dhndlN emmm sp 
取材 - 文 : 門 和夫 (科学 ジャ ー ナ リス ト ) I 較 | Em 間 ae= ほ 、。 


- デ 


も 


室 効 果 ガ ス が 出る か は ある 程度 分 か っ て 
に 1 果 ガ ス の 排出 が 減っ つて いる か どう か は 分 か お り 、 こ れ を 排出 係数 と よん で いま す 。 燃 料 
地球 環境 の 未来 の た め に 、 EN、 2 2  、 
温室 効果 ガス 排出 削減 を 進め る り ま ん 。 ぞ ご ⑥5 縛 選 1 受 .、 H 界 全体 で の の 種類 ご と に その 国 が 1 年 間 に ど れ く らい 
ん 回 N S 
温室 効果 ガス 排出 削減 の 進捗 状況 を 皆 で の 量 を 消費 し た か と いう 統計 デー タ が あ 


最近 頻発 する 異常 な 気象 現象 に は 地 評価 し 、 そ の 結果 を 各国 が 持ち 帰っ て 、 自 分 れ ば 、 そ の デー タ に 排出 係数 を 掛け 合わ せ 
球 温暖 化 が 関係 し て いる の で は と いわ れ た ちの 目標 を 見 直す こと に な っ て いま す 。 て 排出 量 を 計算 する こと が で きま す 。 けれ 
て いま す 。 この パリ 協定 を 実施 する た め の 細 か ども 、 温 室 効 果 ガ ス の 排出 は 多岐 に わた り 
大 井 人 為 的 活動 に よっ て 排出 され る 二 い ル ー ル づく り は COP (国連 気候 変動 枠 ます の で 、 い ろ い ろ な 分 野 に 目 を 光ら せ 、 


酸化 炭素 や メタ ン な ど 温 室 効果 ガス の 大 組 条約 締約 国会 議 ) で 話し 合わ れ て きま 全体 を 足し 合わ せる と いう 作業 が 必要 に 
気 中 濃度 が 上 昇 す る と 地球 が 温暖 化し 、 し た 。2016 年 、2017 年 と 交渉 が 進み 、 ひつ:C BS9 は 3/ 財 還 | 


それ に よっ て さま ざま な 気候 変動 が も た ら 2018 年 12 月 に ポー ラン ド で 行わ れ た が どこ まで 整備 され て いる か と いう 問題 も 
され ます 。 日 本 で の 最近 の 猛暑 や 裏 雨 も 、 COP24 で その 実施 ルー ル が まとまっ た と あり ます 。 

その よう な 気候 変 動 に よる も の で は な いか 。 ころ で す 。 い よい よこ れ か ら 世 界 全体 が パ 一 温室 効果 ガス の 排出 量 を 正確 に 知る 
と 、 国 民 の 皆さま も 認識 され て いる と 思い リ 協 定 に 基づい て 温室 効果 ガス の 排出 を ” こと が 必要 に な っ て くる 。 そ こ で 、JAXA が 
ます 。2018 年 10 月 に 発表 され た IPCC( 気 ” し っ か り 減 らし て いく こと に な り ま す 。 2018 年 10 月 に 打ち 上 げ 、 最 近 デー タ 公 
條 変動 に 関す る 政府 問 パネ ル ) の 特別 報告 開 が は じ ま っ た 「 い ぶ き 2 号 (GOSAT-2) 
書 で は 、2017 年 の 世界 平均 気温 は 産業 時 「 い ぶ き 」 の 成果 に よっ て に 期待 され て いる 役割 が ある わけ で すね 。 
命 以前 の レベ ル か ら 1 て 上 昇 し て いる こと 高まっ た 衛星 デー タ の 有用 性 大 井 2009 年 に 打ち 上 げ ら れ 、 今 も 運用 
が 報告 され て いま す 。 ーー 温室 効果 ガス の 削減 に 関し て 「 イ ン ベ され て いる 「 い ぶ き 」 (GOSAT) に よっ て 地 
ーー 気候 変動 に 対す る 世界 的 な 取り 組み = ント リ 」 と いう 言葉 が よく 出 て きま すね 。 球 大 気 全体 の 月 別 平均 温室 効果 ガス 濃度 
は 、 今 、 ど うな っ て いま すか 。 大 井 イン ベン トリ は [目録 」 の こと で す 。 が 季節 変動 し な が ら 増 加 し 続け て いる 様子 


大 井 気候 変動 問題 に 対処 する た め に 、 その 国 が どれ ぐら い の 量 の 温室 効果 ガス が 明らか に され 、 二 酸化 炭素 の 世界 平均 濃 
2015 年 に パリ 協定 が 合意 され まし た 。 を 排出 し て いる か と いう 排出 量 の 目録 を 度 が 400ppm を 超え た こと が 分 か る と いう 
パリ 協定 は 世界 の すべ て の 国 が 参加 する イン ベン トリ と よん で いま す 。 パ リ 協 定 で 大 き な 成 果 が 得 ら れ ま し た 。 温 室 効果 ガ 

枠組 み で 、 世 界 の 平均 気温 上 昇 を 産業 単 は 各国 が 排出 削減 の 目標 や 進捗 を 報告 す の 観測 性 能 が 向上 し た 「 い ぶ き 2 号 」] で は 、 
命 以 前 に 比べ て 2 て より 十分 低く 抑え る と る わけ で す が 、 そ の た め の 一 番 基礎 と な る 各国 の 排出 量 を 推計 する こと に 使え る の で 
いう 、 い わ ゆ る 2 で 目標 を 目指 すこ と に な り デー タ が イン ベン トリ で す 。 各 国 の 取り 組 は な いか と 期待 され て いる わけ で す 。 ま だ 
まし た 。 そ の た め に 、 ま ず 各 国 が 温室 効果 ガ み が ど れ だ け 進 ん で いる か を 測る た め に 衛星 に よる 観測 デー タ を 、 統 計 な ど に よる 


ス の 排出 を どの くら い 減 ら す か と いう 上 自分 非常 に 重要 で す 。 排出 量 計算 の 代替 に する と ころ まで は いっ 
た ちの 目標 を 決め 、 そ れ に も と づい て 排出 ーー 加 国 は イン ベン トリ を どの よう な 方 法 て いま せん が 、 各 国 が 報告 する 排出 量 
削減 を 進め ます 。 た だ し 、 各 国 が 目標 を 決め で 作成 し て いる の で し ょ うか 。 チェ ッ ク す る た め に 使え る の で は な いか と い 


た だ け で は 、 本 当 に 世界 全体 と し て 温室 効 大 井 どの 燃料 を 燃やし た ら ど れ く らい 温 う 検討 が な され て いる と ころ で す 。 
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地球 環境 を 守る た め 


衛星 デー タ を 活用 する 時 代 が は じ ま っ た 


「 い ぶ き 2 号 ] 搭 載 の 雲 : エ ア 
ロ ソ ル セ ン サ 2 型 (TANSA- 
CAI-2) の 初 観測 画像 。 イ ン 
ド 北東 部 で の 野焼き に より 
発生 し た と み ら れ る 、 温 暖 化 


の 原因 と も な る 黒色 炭素 の 
浮遊 を 捉え て いる (点線 で 
囲 われ た 3 カ所 ) 。 

上 : 可 視 光 で の 観測 デー タ 。 
下 : 紫 外 光 で の 観測 デー タ 。 
赤い 部 分 が 黒色 炭素 の 濃 
度 が 高い 。 


CG。 全 球 を メッ シュ に 分 け て 、 精 密 な 温室 効果 


(4 軌道 上 で 観測 中 の 「 い ぶ き 2 号 ] の イメ ー ジ 


ガス の 観測 を 行う 。 雲 な ど が ある と 観測 が 困 
難 だ っ た 「 い ぶ き 」 と は 異な り 、 観 測 用 の ミラ ー 


「 い ぶ き 2 号 」 の デー タ で 、 
温室 効果 ガス 排出 デー タ の 評価 を 


ーー 排出 量 の 推計 や チェ ッ ク に 衛星 デー 
タ が 有用 で ある と いう わけ で すね 。 


を 動か し 雲 を 避け て 観測 行う こと が で きる 。 


ます 。 現 在 は 2006 年 に 作っ た ガイ ドラ イン 
が ある の で す が 、 今 度 の 京都 の 総会 で これ 


き 2 号 」 の 後継 機 も 検討 し て いた だ きた い 


論 が され る こと に な っ て い 
す 。 そ の 中 で 、 ま さ に イン ベン トリ 作成 に 衛 


Rt 
叶 
el 
間 


大 井 実際 、 ア メリ カ の 研究 者 が 自国 の 


な の で は な いか と いう こと 


メタ ン 排 出 量 を 、「 い ぶ き 」 の デー タ を 使っ 
て 検討 し た 論文 を 発表 し た 例 が あり ます 。 
宇宙 か ら 各 国 の 排出 量 が 測れ る の で あれ 


が 科学 的 に 議論 され る 予定 で す 。 
その 中 で 「 い ぶ き 」 の デー タ を 用 いた 先進 
的 な 研究 の 事例 も 紹介 され れ ば いい な と 


選 、 で eeteO 和 EGG3 拓 いい を (UNEssf 
の は 、 世 界 全 体 で どれ だ け 正 確 な 統計 デー 
タ が と れ て いる か と いう 点 に は 疑問 が 残る 
と ころ も ある か ら で す 。「 い ぶ き ] と 同じ よう 
こ 、「 い ぶ き 2 号 」 の デー タ も 世界 に 公開 ざさ 
れ ま すか ら 、 各 国 は 自分 の 数 値 が どの くら 


思っ て いま す 。「 い ぶ き 」 に 続い て 現在 は アメ 
リカ と 中 国 、 ヨ ー ロ ッ パ が 温室 効果 ガス を 
観測 する 衛星 を 打ち 上 げ て お り 、 今 後 も 各 
国 が 打ち 上 げ を 計画 し て いま す 。 そ れ だ け 
こ 「 い ぶ き 」 が 果たし た 先進 的 な 役割 は 非 
常に 意義 が あり 、 世 界 で 高い 評価 を 得 て い 


正しい の か を 、「 い ぶ き 2 号 」] の デー タ を 
更 っ て 評価 する こと が で きる の で す 。 各 国 
政府 や 環境 NGO に と っ て 、「 い ぶ き 2 号 」 の 
デー タダ は いろ いろ な 使い 道 が ある の で は な 


(< 


よ す 9。 本 が 胸 を 張れ る 貢献 と いえ ま 9 。 


世界 に 気候 変動 の 状況 を 
伝え る JAXA の 技術 に 期待 


いで し ょ うか 。 ま た 、 メ タン に は 家畜 や 自然 
起源 の 排出 も あり 、 排 出 係数 に 誤差 が あっ 
た り し て 、 必 ず し も 二酸化 炭素 と 同じ 精度 
の デー タ が 得 ら れ て いる わけ で は な い の 
で す 。 メ タン の 排出 量 に 関し て は 二酸化 炭 
素 以上 に 衛星 デー タ が 有用 な の で は な い 
か と 、 私 は 思っ て いま す 。 

ーー 一 今年 5 月 に は 京都 で IPCC の 総会 が 開 
催さ れ ま す 。 

大 井 気候 変動 に 関す る 科学 的 知見 を 
集約 し 評価 する 役割 を 担う IPCC の 49 加 
総会 が 開催 され ます 。IPCC は 、 今 申し 上 げ 
た 排出 係数 な どの 科学 的 知見 を 集め 、 イ 
シバ ンド RM の の ドン (Ws の 0 


ml 


ン 


JAXA に 対し て 期待 し て いる こと 、 あ 
る い は 要望 な ど が あり ます で し ょ うか 。 
大 井 「 い ぶ き 2 号 」 に つい て は 、 ま ず 「 い ぶ 
き ] に 引き 続き 、 世 界 全体 の 温室 効果 ガ 


と 思い ます 。 

ーー JAXA で は 「 し き さ い 」 や 「 し ずく 」 、 
「 だ いち 2 号 」 な どの 地球 観測 衛星 も 運用 
し て いま す 。 こ れ ら の 衛星 デー タ も 気候 変 
動 問題 に 役立つ で し ょ うか が 。 


大 井 昨年 12 月 に 気候 変動 適応 法 が 施行 
され まし た 。 こ れ か ら は 温室 効果 ガス の 排 
出 削減 だ け で な く 、 気 候 変 動 に 備え 、 影 響 
を 低減 する [適応 ] の 取り 組み も 必要 で す 。 
JAXA の 地球 観測 衛星 は 温暖 化 の 影響 予 
測 や 適応 の 対策 を 考え る 上 で 重要 に な っ て 
くる と 思い ます 。 私 は 研究 調査 室長 と し て 、 
これ まで の お 話 を し て きま し た が 、 気 候 変 
動 適応 室長 も 兼務 し て お り 、 そ の 立場 か ら 
も JAXA の 貢献 に 大 い に 期 待 し て いま す 。 
ーー 最後 に 大 井 さ ん ご 自身 の 抱負 に つい 
て お 話し くだ さい 。 

大 井 パリ 協定 で は 各国 が 自ら 掲げ た 
標 を 達成 し て いく こと に な り ま す 。 日 本 は 
2030 年 まで に 排出 量 を 26% 減 ら す こと を 


= 


は こん な に 増え て いる と いう 事実 を 世界 に 
示し 、 各 国 の 排出 量 を 特定 する と いう と こ 
ろ ま で ぜひ 踏み 込ん 々 で いき た い 。 そ の た め 
に は 、 衛 星 デ ー タ と 地上 観測 デー タ と の 結 
合 と か 、 数 値 モ デル と 組み 合わ せる と か 、 い 
ろ い ろ る 必要 な こと が ある わけ で す が 、 そ の 
あたり は 国立 環境 研究 所 に 頑張 っ て も らい 
な が ら 、 日 本 の 先進 的 な アプ ロー チ と し て 、 
世界 (a 買 献じ i@ い きだ いと 思い まず 。 また 、 
衛星 観測 は 継続 が 必要 な の で 、 ぜ ひ 「 い ぶ 


(記し で US 。 ま ず 、 ぞ そこ に つい で 
し っ か りや っ て いか な いと いけ な い 
と 思っ て いま す 。 さ ら に パリ 協定 が 
紳 し て いる の は 今世紀 後半 の 温 
室 効果 ガス 排出 の 実質 ゼロ 、 ま < 
こ 脱 炭 素 社会 と いう こと に な り 
す 。 そ の 道のり は 決し て 容易 で は 
あり ませ ん が 、 脱 炭素 社会 の 実 
を 目指 し て 環境 省 と し て し っ 
か り 取 り 組 ん で いき ます 。 


如 の 4 藻 


2018 年 11 月 に 国際 宇宙 ステ ーション (ISS) か ら サ ンプ ル を 持ち 帰っ 
た 小型 回 収 カ プ セ ル に は 、JAXA が これ まで に 研究 を 続け 、 初 め て 


実証 で きた 技術 が 詰まっ て いま し た 。 


オー ル JAXA、 オ ー ル ジャ パン で 取り 組ん だ HTV-R の 研究 成果 が 
活か され て いる こと は 、 前 号 で お 伝え し まし た が 、 今 回 は 、 初 飛行 と 
な っ た 揚力 誘導 制御 と 新しく 設計 し た 断熱 保冷 容器 に つい て 、 開 発 


チー ム に 話 を 聞き まし た 。 


日 本 初 の 揚力 誘導 制御 と 
世界 水準 の 軽量 熱 防護 を 実証 


ー 一 小型 回 収 カ プ セ ル 開 発 の 目的 を 教え 
て くだ さい 。 
宮崎 これ まで アメ リカ や ロシア に 頼っ てき 
た 実験 サン プル の 回 収 を 、 日 本 が 独自 に 回 
収 する 手段 を 獲得 する こと が 大 き な 目 的 の 
ー つ で す 。 今 回 の ミッ ショ ン で 、 技 術 的 に 難し 
い 揚 力 誘導 制御 と 軽量 の 熱 防護 技術 を 獲得 
し 、 さ ら に 新しく 開発 し た 真空 二 重 断 熱 保冷 
容器 に より 宇宙 実験 サン プル を 一 定 の 温度 
に 保ち な が ら 回 収 す る こと に 成功 し まし た 。 
JAXA は すでに 幅広 い 分 野 で すぐ れ た 宇 


取材 ・ 文 : 大 西 紀 


軸 技 術 を 獲得 し て いま す が 、 宇 宙 か ら の 帰還 
技術 に 関し て は 技術 獲得 が 遅れ て いま し た 。 
今回 の 小型 回 I 泡 カプ セル 開発 に は 、 こ の 領域 
の 技術 を 得る と いう 目的 も あり まし た 。 


は じ ま り は 問い 合わ せ フ ォ ー ム 


ー 一 断熱 保冷 容器 を 魔法 瓶 タ イプ に し よ 
うと 思っ た きっ か け を 教え て くだ さい 。 

畠中 ISS か ら 分 離さ れ 、 回 収 さ れる まで 
の 3 一 4 日 間 、4 て 上 2 て と いう 厳し い 保 冷 
条件 を 満た す 容器 を 作る 必要 が あり まし 
た 。 プ ロジ ェクト の 初期 で は 、 実 は 魔法 尊 
構造 で は な いも の の 検討 が 進め られ て い 
まし た 。 平 面 状 の 真空 断熱 材 を 折り 曲げ 


容器 状 に 組ん で 断熱 する 設計 で し た 。 し か 
し 、 丸 い 容 器 の 中 に 多角 形 の 断熱 容器 を 
入れ る と スペ ー ス の 無駄 が 大 きい し 、 断 熱 
材 の 隙間 か ら 熱 が 逃げ や すい 。 そ こ で 魔 
法 瓶 を 使え な いか な と 思い 、 複 数 の 会 社 に 
| 問い 合わ せ フ ォ ー ム 」 か ら 問 い 合わ せま 
0 

ー 一 宇宙 用 の 魔法 瓶 を 突然 依頼 され た ら 
驚い た の で は ? 

畠中 は い 。 今 回 ご 壇 力 いた だ いた タイ ガー 
魔法 瓶 の 方 も ちび つく りさ れ た よう で す ( 笑 ) 。 
その 後 、 電 話 や 対面 で いろ いろ と 相談 し 、 筒 
状 の 二 つ の 魔法 瓶 を 重ね る こと で 、「 い け そ う 
だ ] と いう 見 込み を 得 た の で す が 、 既 に 当初 
案 で 設計 が 走り 出し て お り 一 旦 は お 蔵 入 り に 
な り ま し た 。 

ー 一 実際 に 動き 出し た の は いつ 頃 で すか 。 
宮崎 1 年 半 後 の 2015 年 の 1 1 月 で す 。 折 り 
H げ 方 式 で 性 能 が 足り な い 場 合 に 備え バッ 
クア ッ プ 案 と し て 魔法 靖 タ イプ も 検討 は 進め 
て お こう と 。 協 力 を 得る た め 会 社 を 訪問 し 、 
ミッ ショ ン の 意義 を 一 生 懸 命 説明 し まし た 。 
畠中 後発 の 検討 着手 と な り ス ケ ジ ュ ー ル 
が か な り タ イト で し た が 、「 う ち が や る 」 と 引 


チー ム で 挑む 小型 回 収 カ プ セ ル 


研究 か ら 開 発 へ た すき を つなぐ ミッ ショ ン 一 


賠 


AXAs N 品 日 7 日 


な か むら りょう 

居 の ポ 
有人 宇宙 技術 部 門 
HTV 技 術 セ ンタ ー 
主任 研究 開発 員 


は る き みす ず 


$ 宮崎 和宏 晶 中 龍 ズ 
研究 開発 部 門 有人 宇宙 技術 部 門 研究 開発 部 門 
第 一 研究 ユニ ッ ト HTV 技 術 セ ンタ ー 第 二 研究 ユニ ッ ト 
研究 開発 貞 主任 研究 開発 員 研究 開発 員 


みや ざき か ず ひ ろ 


は た け な か りゅう た 
由 コ 立 


生命 維持 技術 


安全 評価 < 管理 技術 


き 受 け て いた だ いた の で す 。 

宮崎 解析 に 強い テク ノ ソ ル バ 社 の 協力 も 
得 て 約 3 カ月 で 設計 を 進め 、 年 度 未 ま で に 
試作 品 を 納品 し て いた だ く こ と が で きま し 
た 。 た だ 、 二 つの うち 内 側 の 容器 で 断熱 
能 が 出 な いと いう 問題 が 出 て し まい まし た 。 


お 盆 休み 前 日 の 
性 能 確認 試験 


ーー どの よう に 解決 され た の で すか 。 

宮崎 春 か ら さ ま ざ ま な トラ ブル シュ ー ト 
を 続け 原因 を 絞り 込ん で いき 、 考 えら れる 
要因 に 手 を 打っ た 内 側 容器 の 再 試作 品 が 
で きた の が 2016 年 の 夏 。 こ こ で 上 断熱 性 能 
が 出 な いと カプ セル の 開発 に 問 に 合わ な く 
な り 魔 法 靖 タ イプ は 諦め る し か な いと いう 
ぎり ぎり の タイ ミン グ で し た 。 会 社 側が お 
和 盆 休み に 入る 前 日 の 朝 で し た が 、 二 つの 容 
和 を 組み 合わ せ た 初 め て の 保冷 性 能 確 認 
試験 に 臨む お ため 晶 中 さん と 大 阪 に 向かい 
まし た 。 し か し 、 到 着 す る と 断熱 性 能 が うま 
く 出 て お ら ず 、 会 社 側 は 条件 を 変え て 容器 
の 真空 g き を 再 ト ライ し て くれ て いま し た 。 
祈る よう な 気持 ち で 待ち 時 間 が と て も 長く 


訂 


有人 宇 四角 技術 ( 計 技 術 ) 細 旗 下 、 最 終了 
帰還 時 推進 ( 低 毒 推 進 


た 型 与 圧 、 大 型 非 与 圧 、 デ ブリ 防護 ) 


\ カプ セル 開発 に より 得 ら れる 


告 が 飛び 込ん で きま し た 。 す ぐに 保冷 剤 を 
入れ て 保冷 性 能 を 確認 する 実験 を 始め 、6 
日 後 、 お 盆 休 み 明 け に 結果 を 確認 し た ら 、 
温度 が 保 た れ て いる こと が 分 か り 、 苦 労 の 
未 、 よ う や く 魔 法 導 タ イプ で いけ る と いう 
見 通し が 得 ら れ た の で す 。 

ーー 本 当 に ぎり ぎり の タイ ミン グ だ っ た の 
で すね 。 今 回 の 開発 で 難し か っ た 点 は どこ 
で すか 。 

宮崎 厚 さ 、 重 さ 、 頑 丈 さ 、 保 冷 性 能 、 搭 載 
容量 。 こ れ ら を 同時 に 満足 させ る 設計 に す 
る こと が 難し か っ た で すね 。 最 適 化 の た め 
何 回 も 設計 を や り 直 し 強度 試験 も 行い まし 
た 。 着 水 時 に か か る 40G の 衝撃 で 容器 が 
壊れ る と サン プル が 温まっ て し まう 。 一 方 、 
壊れ な いよ うに 板 厚 を 厚く する と 重く な り 
お 9 時 

畠中 また 、 板 厚 が 厚く な る と 熱 が 余計 に 
逃げ ます 。2 倍 厚 け れ ば そこ を 伝わっ て 2 倍 
熱 が 逃げ る 。 そ こ で 、 着 水 で 力 が 加わ る 部 分 
だ け 厚 め に し 、 他 は 薄く する 工夫 を し まし た 。 
宮崎 そし て 、 最 終 的 に 保冷 性 能 が 優れ た 
魔法 靖 タ イプ が 採用 され まし た 。 カ プ セ ル 
回 収 後 冷 えた まま の サン プル を 研究 者 に 引 


感じ まし た が 、「 性 能 が 出 ま し た !] と いう 報 


款 浸入 経 路 
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ー 重 魔法 瓶 方 式 
の 内 部 構造 


き 渡し で きた 時 は 本 当 に うれ し か っ た で す 。 


真空 断熱 容器 (内 容器 ) 


ー こ . 


ナー 二 つ の 容器 の 口 部 を 
遠ざけ る こと で 、 
熱 リー ク 量 を 大 幅 に 低減 


HTV 


宇 軸 ステ ーション 補給 機 | こう の と り ] 


ンズ 皇 宙 か ら 帰 思 し た カプ セル の 一 部 と 真空 
断熱 保冷 容器 (な : 外 容器 右 : 内 容器 )。 


と アプ ーー パ 
ノン へ 、、 IS$ で の カプ セル 最終 組み 立て 作業 時 の 
で 午 抽 計 の 様子 。 


三 軸 モー ショ ン テ ー ブ ル を 用 いた 
誘導 制御 試験 の 様子 。 


ン ヾ 


避 


AXAs NnH7 昌 


技術 の た すき を つなぐ 
小型 回 収 カ プ セ ル 


ーー カプ セル の 揚力 誘導 制御 に は HTV-R 
(回 収 機能 付加 型 宇宙 ステ ーション 補給 
機 ) の 研究 成果 (JAXA's075 号 を 参照 ) 
が 引き 継が れ て いる と うか が いま し た 。 
中 村 HTV-R の 研究 を ベー ス に し た 揚力 誘 
導 の ロジ ッ ク は 2014 年 に は 既に シミ ュ レ ー 
ショ ン ベ ー ス で 検証 され て いま し た 。 こ の 口 
ジッ ク を 小型 回 収 カ プ セ ル の 搭載 リフ トウ ェ 
ア に 実装 し 、 実 際 に カプ セル を 意図 通り に 飛 
行 さ せる に は どう すれ ば 良い か 、 と いう の が 
われ われ の 課題 で し た 。 

ーー 揚力 誘導 制御 は どん な 仕組 みな の で 
し ょ うか 。 

春木 ISS か ら 分 離し た [こう の と り ]7 号 機 
か ら 小 型 回 収 カ プ セ ル が 放出 され ます 。 そ の 


積ん で いま せん で し た 。 
ーー HTV-R と 今回 の 小型 カプ セル で 違っ て 
いた の は 何で すか 。 

春木 大 き さ 、 重 さ が 違う た め 、 重 心 に 対す 
る 感度 も 違っ て きま す 。 小型 カプ セル で は 中 
心 に わずか 1mm の 誤差 が あっ て も 、 カ プ セ ル 
の 揚力 が 変わ っ て くる の で す 。 他 に も セン サ 
の 精度 な ど 、 研 究 段 階 の 想定 と 違う 部 分 が 
か な りあ り ま し た 。 

ーー カプ セル に ソフ トウ ェ ア を 搭載 する う 
え で 、 大 変 だ っ た 点 は 何で すか 。 

春木 一 発 勝負 の 飛行 に 対し 、 ソ フト ウェ ア 
と ハー ドウ ェ ア が 確実 に 動く こと を どう や っ 
て 評価 する か と いう 点 が 一 番 難 し か っ た で 
す 。JAXA の 三 軸 モー ショ ン テ ー ブ ル と いう 
装置 を 使っ た 試験 で は 、 カ プ セ ル の 実際 の 動 


果 を 判断 し な が ら 誘 導 制 御手 法 を 検討 す 
る と いう 感じ で し た 。 


次 に 何 を すれ ば よい の か が 
分 か っ た 


ー 一 目標 点 へ の 誘導 が 成功 し まし た 。 こ の 
成果 は 次 の カプ セル を 開発 する と き に ど 
の よう に 活か せ そ う で すか 。 

春木 「 飛 行 実 証し た ] い うつ 実 績 は と て も 大 
きく 、 次 へ の 課題 も 見 えて きま し た 。 研 究 し 
て 、 実 証する と 、 ま た そこ か ら 課 題 が 出 て きま 
す 。 研 究 と 開発 の サイ クル が 人 と 一 緒 に 回 っ 
て いく と 今後 に つなが る と 思い ます 。 こ の プ 
ロジ ェクト に 関わ れ て 本 当 に 幸せ で し た 。 
中 村 研究 段階 か ら 実証 に 至る 週 程 で 何 
を すれ ば よい か と いう 勘所 が つき まし た 。 


きか ら ジ ャ イロ セン サ と ソフ トウ ェ ア が 「 位 置 ・ 
姿勢 | を 計算 し 、 コ マン ド を 出せ る か を 確認 し 


後 、 カ プ セ ル に 空気 の 力 が か か り 始め る と 抗 
力 と 一 緒 に 小さ い 揚力 が 発生 し ます 。 こ の 揚 
力 方 向 を 姿勢 の 傾き で 制御 する こと で 、 自 分 
の 進む 方 向 や 飛行 距離 を コン トロ ー ル し て 、 
目標 点 に 向け て 誘導 し ます 。 こ の 姿勢 で 飛ぶ 
と どの くら い 飛 び ま す よ と いう の を 計算 し 、 そ 
の 情報 を 使っ て 姿勢 劉 を 変え て いく の で す 。 


誤差 を 抑え て 自律 的 に 飛行 する 


ーー 揚力 誘導 制御 に 要求 され た こと は 何 
で すか が ? 

春木 二 つ あ り ま し た 。 一 つ は 自分 で 計算 し 
て 自律 的 に 飛行 する こと で す 。 カ プ セ ル は 打 
ち 上 げ 後 、 外 部 か ら ア クセ ス で き な い た め 、 
目標 点 の 設定 、 揚 力 誘導 の 開始 、 パ ラ シ ュ ー 
ト 開 傘 の タイ ミン グ な ど 、 す べ て カプ セル 自 
身 が 計算 し 飛行 する こと が 求め られ まし た 。 
も う 一 つ は 「 こ う の と り ] か ら 分 離さ れ た と き 
に 大 き な 姿 勢 誤差 が あっ て も 、 目 標 点 に 到達 
する こと で す 。 普 通 は スタ ー ト ラッ カー な ど を 
使っ て 正確 な 姿勢 角 を 計算 し て か ら 大 気 圏 
に 再 突 入 す る の で す が 、 今 回 の 小型 回 収 カ 
プ セ ル に は その よう な 精度 の 高い セン サ を 
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同じ カプ セル を 同じ よう に 飛ば せ と い われ 
れ ば 、 か な り 省 ける 部 分 は ある と 思っ て い 


まし た 。 ま た 飛行 シミ ュ レ ー タ を 構築 し 、 さ ま 
ざま な 誤差 が あっ た 場合 も きち ん と 飛行 する 
こと を シミ ュ レ ーション に より 確認 し まし た 。 

中 村 飛行 シミ ュ レ ー タ の 構築 と それ に よ 
る 評価 を カプ セル の 開発 と 並行 し て 進め な 
けれ ば いけ な いと いう 事情 が あり まし た 。 
シミ ュ レ ーション 結果 に も と づき 誘導 制御 
系 か ら ハ ー ド ウェ ア 側 へ 要求 を 出せ れ ば よ 
か っ た の で す が 、 例 えば 推進 系 の 推力 に つ 
いて は 概念 設計 時 に 設定 し た 推力 要求 を 
ベー ス に 開発 が 進ん で いた た め 、 変 更 で き 
な い 前 提 条 件 と し て 、 シ ミュ レー ショ ン の 結 


分 離 
1 エ PFELLLFF =IT エ TFP PF 
慣性 航法 開始 レー ト Ne 
ダン ピン グ 天頂 方 向 に 
姿 替 変更 


ます 。 実 際 に 飛ば すこ と で 、 も う 少 し こん な 
ふう に 飛ば し た いと いう 気づき が あっ た こ 
と も 今回 の 成果 と いえ ます 。 一 方 、 大 型 化 
する た め に は どう か と いう 話 に な る と 、 い ろ 
いろ 追加 し て いか な く て は いけ な いも の が 
出 て きま す 。 な か な か 簡単 に は いか な いと 
思い ます が 、 設 計 ・ 製 造 ・ 試 験 ・ 運 用 の 一 連 
の 経験 が 得 ら れ た の で 、「 次 に 飛ば す と き 
に は 、 こ うい うこ と を し な けれ ば いけ な い 」 
と いう こと が 分 か る 人 間 が JAXA の 中 に 増 
えた と いえ る 開発 が で きた の で は な いか と 
ESXDAES 


GPS 受信 


揚力 誘導 フェ ー ズ 


be しま 


ンー Ye ん 
再 突入 ^*。 
姿勢 変更 *。 


ES 


軌道 上 フェ ー ズ 


ンズ 小型 回 収 カプ セル の フラ イト シー ケン ス 
@JAXA 


レー ト 。 も 
ダン ピン グ る 
に より 飛行 


船 で 回 収 着 水 * 


カプ セル が 完成 し 

《 HTV に 搭載 する た め 
種子 島 に 輸送 する 前 
の 記念 写 真 。 
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宇宙 日 本 食 「 サ バ 醤 油 味付け 缶詰 


2013 年 か ら 美容 ・ 健 康 に よい と サバ 和 缶 は ツナ 缶 を し の ぐ 販 売 数 トッ プ 
と な り 品 不足 の スー パー も 出る 大 ブー ム が つづ いて いる が 、 宇 宙 で の 
実証 後に 発売 され れ ば 、 こ の 「 宇 宙 食 サバ 缶 」 が 大 人 気 に な る だ ろう 。 
(写真 * 山 根 一 眞 ) 


福井 県 立 若 狭 高等 学校 (小浜 市 ) 海 洋 科学 科 の 生徒 た ち が 開 発 時 代 の 2006 年 、 サ バ 缶 の 生産 の た め 食 品 衛生 管理 の 国際 規格 、 
し た 「 サ バ 醤 油 味 付け 缶詰 」 が 、33 品 目 の 宇宙 日 本 廊 と し て 認証 さ HACCP( ハ サッ プ ) を 取得 し た 。 大 学 時 代 、 短 期 留 学 し た ノー ルウ ェ 
れ た 。2018 年 11 月 12 日 、JAXA 理 事 の 若田 光一 宇宙 飛行 士 が 同 イ で は 水産 製品 の HACCP 取得 が 常識 だ と 知っ た か ら だ っ た 。 後 、 
校 を 訪れ 認証 式 を 行い 、 小 浜 市 は 大 い に わ いた 。 生徒 の 一 人 が 、HACCP が も と は 米国 で 宇宙 食 の 安全 性 確保 の た 
日 本 海 の 若 狭 湾 に 面 する 小浜 市 と 京都 を 結ぶ 道 は 古く か ら 「 鯖 め 開 発 さ れ た 規格 と 知り 「 宇 宙 食 に 採用 され る サバ 缶 を 作ろ う 」 と 
街道 ] と 呼ば れ て きた 。 そ の 小浜 市 で 、 国 際 宇 宙 ス テー ショ ン の 日 本 発案 。JAXA 宇 宙 教 育 セ ンタ ー の 指導 を 受け 研究 開発 が 開始 。 生 徒 
人 宇宙 飛行 士 用 の 宇宙 食 が 誕生 し た 。 た ち は 試 行 錯誤 を 繰り 返し 、 試 験 デー タ を 後 間 に パトン タッチ し 続 

その 宇宙 食 サバ 和 缶 、 実 に 旨い ! こん な お いし い サ バ 和 缶 は 初め て け て きた 。 天 然 も の と 養殖 も の 、 そ れ ぞ れ の 鮮度 や 加工 時 間 に よ る 
だ っ た 。 若 田 さ ん や 金井 宣 茂 宇宙 飛行 士 も 絶賛 し て いた が 、 お 世辞 、 味 の 違い 、 和 缶詰 と し て の 風味 期限 な ど 工 業 化 を 前 提 に 膨大 な レシ ピ 
で は な か っ つた 。 を 数 値 化し て 蓄積 し て きた の だ 。 そ し て 1 2 年 目 に 完成 し た の が 、 宇 

も っ と も 開発 に は 1 2 年 か か っ た 。 生 徒 た ちの 指導 者 は 海洋 科学 _ 宙 で は 味 が 薄く 感じ る こと を ふま え 少 し 濃い め の 味 で 砂糖 が 多め の 
科 教 諭 の 小坂 康之 さん (4 1 歳 ) 。 東 京 海洋 大 学 出身 で 、 福 井 県 の 科 油 味 の サ バ 和 缶 な の で ある 。 無 重力 状態 で 中 身 が 飛散 し な いよ う 、 
特産 品 「 へ し こ ] (サバ の ぬか 漬け ) の 研究 で 新 発 見 を し た 食品 化学 粘度 を 高め る た め 葛 を 混ぜ る 工夫 も 行っ た 。 ち な み に 葛 は 鯖 街道 の 
者 だ 。 小 坂 さん は 小浜 水産 高等 学校 (2013 年 に 若狭 高校 と 統合 ) 熊川 宿 が 日 本 三 大 産地 。 生 徒 た ち は 地域 産業 の 振興 も 念頭 に お い 
て 開発 を 続け 、 高 校生 に よる 宇宙 食 が 完成 し た の で ある 。 

その 人 研究 開発 作業 は 「 課 題 研究 の 日 ] (毎週 木曜 日 、 午 前 8 時 半 ー 
12 時 15 分 ) が 当て られ た 。 小 坂 先 生 は 、 生 徒 の 自主 性 を 育て よう と 


いう 若狭 高校 の この 先進 的 な カリ キュ ラム が あっ た か ら こ そ 、「 サ バ 
醤油 味付け 缶詰 」 は 誕生 し た と 語っ て いた 。 


若狭 高校 で 宇宙 食 
サバ 和 缶 製造 の 説明 
を 受け る 若田 理事 
(中 央 ) 
(写真 提供 : 福 井 県 
立 若狭 高等 学校 ) 

12 年 目 の パ トン タッ チ を 受け 宇宙 食 サバ 缶 を ゴー ル さ せ た 高 校生 た ちと 

指導 教諭 の 小坂 康之 さん (後列 中 央 )。 若 狭 高等 学校 で 。 (写真 ・ 山 根 一 眞 ) 
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[航空 機電 動 化 (ECLAIR) コンソーシアム ] 
産 宮 学 の 異 分 野 連 携 で 


で て CHC TTY 


まま も 


に し ざわ あき ら 

西沢 啓 

航空 技術 部 門 

次 世代 航空 イノ ベー ショ ン ハ ブ 

ハブ マネ ー ジ ャ 

(エミ ッ シ ョ ン フ リー 航空 機 技術 チー ム 長 ) 


機 で あれ ば 、 電 池 と モー ター で ファ ン を 駆 会 実装 する に は 、 高 い パ フォ ー マ ン ス を 発 
動 す る 方 式 を と れ ま す が 、 も う 少 し 規模 の 畠 する 技術 と それ が 安全 で ある か どう か 
大 きい リー ジョ ナル な ど 旅 客 機 の クラ ス に を 証明 する 技術 を 両方 同時 に 持っ て いる 
な る と 、 航 続 距 離 が 長く な り 、 そ れ に 適応 で 必要 が あり ます 。 研 究 者 は 前 者 の 追求 に 


きる 電池 の 技術 が な い の で 、 航 空 機 に 搭載 偽り が ち で す が 、 飛 行 実 証 を 行い 、 安 全 
ショ ン フ リー 航空 機 技術 チー ム 長 し た ガス ター ビン エン ジン で 発電 し 、 そ の 証明 する こと も 非常 に 重要 で ある こと を 
空 機 の 電動 化 の 実現 に 向け 電気 で ファ ン を まわ す 「 ハ イブ リッ ド 方 式 ] [FEATHERI で の 教訓 と し て 得 まし た 。 

が 必要 に な り ます 。 航空 機電 動 化 の 技術 的 な 課題 と し て は 
0 MOUSE 本 は 、 航 空 機 の 電動 化 に 必要 な 要素  「 発 熱 」「 電 気 ノ イズ ]「 高 高度 環境 へ の 敵 
人 AEMZMNN 技術 に は 強み が ある も の の 、 そ の 技術 は こ 応 ] が 挙げ られ ます 。 ま ず 「 発 熱 」 で す が 、 航 


れ ま で 航空 業界 て と は あま り 緑 が な か っ た 業 空 機 を 電動 化し た 場合 、 空 気 中 に ダイ レ 
ji に た さり の 7/= ド 界 が 持っ てい ます 。 そ こ で 、 異 分 野 連携 に クト に 熱 を 捨て る 方 法 が な い 一 方 で 、 モ ー 


取り 組む コン ソー シア ム が 必要 だ と 考え 、 ター も イン バー ター も バッ テリ ー も ずっ と 
遇 経済 産業 省 や メー カー に 広く 声 を 掛け て 、 発熱 し て いま す 。 こ の 発熱 を どう マネ ジ メ 
2018 年 7 月 に 航空 機電 動 化 (ECLAIR) コ ント する の か 、 新 材料 の 開発 も 含め て 鍵 に 
ン ソ ー シ ア ム を 立ち 上 げ ま し た 。 な っ て くる と 思い ます 。 
この コン ソー シア ム で は 、 航 空 機電 動 化 に また 、「 電 気 ノ イズ ] に つい て は 、 電 動 モ ー 


と つて 非常 に 重要 な 技術 課題 の 解決 に つ な ター の よう に 大 出力 で 周波 数 の 高い も の を 
ーー 航空 機電 動 化 (ECLAIR) コ ン ソ ー シ が る キー 技術 を 、 オ ー プ ン イ ノ ベ ー シ ョ ン の 合 載 する と 、 信 号 系 統 や 通信 系 統 に ノイ ズ 


アム の 概要 に つい て 教え て くだ さい 。 よう な 新しい 取り 組み で つく っ つて いき ます 。 が 干渉 し ます 。 実 機 で 飛行 実証 する 段階 で 
2017 年 ぐら いか ら 、 国 際 的 に 航空 ー 一 第 3 期中 期 計 画 で 取り 組ん だ 「 航 対処 し て いく こと に な ら ざ る を 得 な い 面 も あ 
機電 動 化 に 対す る さま ざま な プロ ジェ クト が 空 機 用 電動 推進 シス テム の 飛行 実証 り ま す が 、 そ れ を 事前 に 予想 し て ノイ ズ を 抑 
立ち 上 が っ て 、 航 空 機 の 排出 する CO。 量 (FEATHER)」 で 得 ら れ た 知見 は 、 電 動 航 える 技術 が 必要 に な っ て くる と 思い ます 。 
長期 的 に は 削減 し な いと いけ な い 、 そ の 技術 空 機 の 開発 に どの よう な 方 向 性 を 導い た さら に 「[ 両 高度 環境 へ の 適応 ] で す が 、 旅 
的 な 解 と し て 電動 化 や バイ オ 燃 料 の よう な の で し ょ うか が ? 客 機 は 1 万 メー トル 以上 の 上 空 を 飛行 する 
新しい 技術 の 貢献 が 必要 で ある 、 と いう 認 IFEATHER] は 有人 飛行 実証 を 達 の で 、 低 圧 環境 ・ 高 放射 線 環境 に 適応 で き 
識 が 広く 共有 され る よう に な っ て きま し た 。 成 し て 、 国 際 的 な プレ ゼン ス が 相当 高く る よう な モー ター や イン バー ター を 作る 必 
航空 機 を 電動 化す る 場合 、 数 人 乗り の 小型 な っ た こと が 挙げ られ ます 。 あ る 技術 を 社 要 が あり ます 。 こ れ は 航空 特有 の 課題 と し 
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1 航空 機電 動 化 に お ける 重要 技術 課題 の 抽出 
重要 技術 課題 名 (概要) 


高 効 率 発電 機 を 電力 源 と し た ハイ ブ 
リッ ト 推 進 シ ステ ム に よる エミ ッ シ ョ ン 
フリ ー・ エ アフ クラ フト の イメ ー ジ CG。 


構成 要素 / シ ステ ム 


高 出力 密度 化 ビー タ 、 発 電機 | 、 ン 生生 
(重量 の 成立 性 確保 、 最 大 出力 運転 時 間 確 保 の コー クス 、 電 池 、 0 ーー 3 
た め の 面 熱 . 冷 却 . 放 熱性 ) ェ つ 
電池 の 安全 性 と 高 エネ ル ギ 密 度 化 の 両立 FT Se 

A) (部 暴走 等 の 危険 封じ 込め と 電池 シス テム 全体 | 電 : 1 

全高 度 共通 の と し E 商 下 攻 必 宙 訂 (0 2 

1 に リテール ニコ 思 紀 
3 高 効率 化 ae ー、 

重要 技術 課題 (BLI や 多発 化 に よる 礁 進 効 率 の 向上 、 失 人 | アリ リト コー 
替 効 率 の 向上 ) NE 
安全 性 ・ 信 頼 性 保証 電動 推進 シス テム 時 期 に この 社会 実装 ほ を する た め に は 、 こ の 
褒 還 5 ーー 昌 動 替 進 > プ ブ ム 、 
(電動 要 素 追加 に よる 導 障 率 増 等 に 対す る | バイ プリ ッ ド シス テム 、 電 動 要 素 技術 目標 を 達成 すべ き ] と いう ロー ド マ ッ プ 
シス テム の 安全 性 と 信頼 性 の 保証 ) a 内 ンー 
耐 放電 ・ 耐 放射 線 を 設 定 し た 段階 で す 。 誰 が 只 体 的 に それ を 

B) 高 高度 環境 に お ける 高 電 圧 要素 及び シス テム | 6 担当 する の か と いう 話 に は まだ 至っ つて いま 

生還 2000 せん 。 メ ン バ ー 間 の 情報 共有 や 話し 合い に 


高 高度 環境 特有 の 


よる 合意 の 下 、 共 同 研究 な ど 活動 の 枠組 
を 作っ て いく と いう や り 方 を 取っ て いく こと 
に な る と 思い ます 。 

この コン ソー シア ム は 、 近 いい 将来 、 メ ン 
バー 企業 が 業界 を リー ド し て いっ て くれ る 
こと を 期待 し つつ 、 現 在 は JAXA が 音頭 を 
と っ て 立ち 上 げ て いま す の で 、 最 初 に 声 を 
掛け る の は JAXA の 役割 に な っ て くる と 思 
いま す 。 そ の 上 で 、 個 別 の サブ シス テム の 


_ | 電動 要素 、 電 動 推 進 シ ステ ム 、 
ハイ ブリ ッ ド シ ス テム 


氏 空 気 赤 ・ ガ ーー ビ ジン キジ ジ D 

環境 下 の 熱 と パワ ー マ ネ ジ 

(推進 系 故障 時 の 緊急 着陸 また は 運航 継続 に | 電動 推進 シス テム 
対す る 耐 故障 や 故障 許容 設計 ) 


低 騒音 化 
(ファ ン 、 プ ロペ ラ の 空力 騒音 低減 ) 


出典 :JAXA 航 空 技術 部 門 ウェ ブサ イト 、 特 集 「 電 動 航 空 機 」 第 4 回 [電動 化 を 実現 する 技術 ] よ り 
(http://www.aero.jaxa.jp/spsite/eclair-sp/electrification_tech.htmb) 


フアン プロペラ 


て 異 分 野 連 携 を 通じ て 重点 的 な 取り 組み は 1kg 当 た り 2kW 程 度 の 出力 だ っ た ん で 技術 に 関し て は 非常 に 強い 企業 に 分 科 会 
に な る と 思い ます 。 す が 、 今 は も う 5kW ま で 出る よう に な っ て 的 に リー ダー シッ プ を お 願い する や り 方 に 


お り 、 モ ー タ ー の 技術 革新 が 相当 に 進ん で 
いま す 。 こ の モー ター の 技術 は 日 本 が 先行 
し て いる の で 、 こ こ に 強み を も つつ 企業 や 研 


な る の か な 、 と 想像 し て いま す 。 
ーー ECLAIR コ ン ソ ー シ ア ム の 参加 に 関心 
の ある 産業 界 に 向け て メッ セー ジ を 。 


全 固 体 電 池 や モー ター な ど 
日 本 の 先進 技術 を 航空 機 に 活か す 


ーー 「FEATHER」 か ら 「ECLAIR」 へ 移っ て 
いく 中 で 、 航 空 機 の 電動 化 に 必要 な 技術 
が 日 本 の 中 で 発展 し て き て いま すか ? 
西沢 全 固体 電池 の よう な 電池 に お ける 
イノ ベー ショ ン は 、 航 空 分 野 に と っ て は 非 
常に 魅力 的 で すね 。 「FEATHER] の 時 に 
使っ て いた リチウム イオ ン 電 池 で は 発火 の 
リス ク が あっ て 、 パ フォ ー マ ン ス と 安全 性 を 
両立 させ る た め に どこ で 線 を 引く の か が 難 
し か っ た の で す 。 
現在 、 航 空 機 で 使わ れ て いる リチウム イ 
オン 電池 で は ガス や 煙 の 発生 に 備え て 非 
常に 頑丈 な 科 の 中 に 電池 を 収め て いま す 
が 、 そ れ を 推進 系 の 電池 で や っ て し まう と 
重く な っ て し まい 、 燃 費 に 大 きく 影響 する の 
で 、 燃 えな い 電 池 が 出 て きた と いう の は 、 
大 きい で すね 。 た だ 、 全 固体 電池 が 航空 機 
の よう な 大 出力 、 大 容量 、 高 電圧 の も の に 
適応 で きる レベ ル に は な っ て いな い の が 現 
状 で す 。 こ れ は 、 自 動車 業界 で も 必要 な 技 
術 な の で 、 自 動車 で 進歩 し た 技術 を 、 航 空 
に 適用 で きる か 検討 する こと に な る と 思い 
まず 。 

も う 一 つ は 、 非 常に 出力 密度 の 高い 
モー ター が 出 て きた と いう こと が あり ます 。 
[FEATHER] を や っ て いる 頃 の 出力 密度 


究 機関 と 組む こと が で きれ ば 、 大 き な 進 歩 
に な る か な と 思い ます 。 


共同 研究 の 枠組 み を 作り 
電動 要素 技術 と 航空 技術 を 細 合 


ーー2018 年 12 月 に 開催 され た ECLAIR の 
第 1 回 オー プン フォ ー ラ ム で は 、 日 本 の 電動 
要素 技術 と 航空 技術 の 組合 に つい て 参加 
者 か ら の 高い 関心 が うか が えま し た 。 今後 
どの よう に 活動 を 具体 化し て いき ます か ? 
西沢 現在 、 ス テア リン グ 会 議 で は 「 こ の 


連携 
異 分 野 組合 
航空 産業 


・ 航 空 機 設計 、 
開発 等 


・ 電 動 推進 シス テム 
・ 空 力 ・ 構 造 ・ 制 御 
・ 地 上 ・ 飛 行 試験 


素材 ・ 部 品 産業 等 

・ 電 動 化 要 素 
(電池 、 パ ワ エ レ 、 
モー タ 、…) 


西沢 航空 機 の 電 


動 化 は 全く 新しい 取り 


航空 機電 動 化 (ECLAIR) 
コン ソー シア ム 


ステ アリ ング 会 議 【 メ ン バ ー】 

株 式 会 社 HI、 宇 宙 航 空 研究 開発 機構 、 
川崎 重工 業 株 式 会 社 、 経 済 産業 省 、 株 式 会 社 SUBARU、 
1 日 本 航空 機 開発 協会 、 株 式 会 社 日 立 製作 所 、 
三菱 重工 航空 エン ジン 株 式 会 社 、 三 菱 電機 株 式 会 社 


組み に な り ま す 。 そ こ に は 、 電 動 デ バイ ス の 
技術 を 持っ て いる 電気 機器 メー カー は も ち 
ろ ん 、 素 材 メ ー カ ー の 協力 が 不可 欠 で す 。 
これ ら の 分 野 で 強み を 持つ 企業 や 研究 機 
関 に 参加 し て いた だ き 、 連 携 し て 開発 に 取 
り 組む こと で 、 大 き な 技 術 的 な 成果 に つ な 
げ て いき た いと 思い ます 。 


・ 旅 客 機電 動 化 


超 低 燃費 、CO。 排出 削減 必 
エミ ッ シ ョ ン フ リー の 実現 


・ 小 型 機電 生化 
・ 装 備品 電動 人 


て 
、 


【 オ ブザー バー】 
全日 本 航空 事業 連合 会 、 日 本 航空 宇宙 工業 会 、 航空 分 野 
国土 交通 省 航空 局 、 新 エネ ルギー・ 産 業 技術 総合 開発 機構 、 以外 へ の 
東京 大 学 、 防 衛 装備 店 航 空 装備 研究 所 、 文 部 科学 省 
応用 
産 x 学 x 官 ] 
めく 
次 世代 航空 イノ ベー ショ ン ハ ブ 
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| コン ソー シア ム の 枠組 み 
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の な が か 』 さ と し 

野中 聡 

宇和 学研 究 所 

宇宙 飛 導 学研 究 系 
。 准 才 授 


か みた と 時 5) 
紙 田 徹 
研究 開発 部 門 
第 四 研 究 ユ ニタ ド 
研究 領域 主幹 | 
主幹 研究 開発 上 


も と し ん じ 
石本 真 二 
研究 開発 部 門 
| 段 再 使用 飛行 実験 
(@ALLISTO) 

良 リ プロ ジェ クト チー ム 
衣 ム 長 


研究 開発 部 門 
1 段 再 使用 飛行 実験 
(CALLISTO) 

プリ プロ ジェ フト チー ム 
呈 長 


切り 拓く 宇宙 利用 拡大 


ー 機 の ロケ ッ ト が 飛行 機 の よう に くり 返し 離 藩 陸 し て 宇宙 と 地球 を 往復 する ーー 一 。 そ ん な SF アニ メ の 
世界 の よう な 技術 の 研究 開発 が 日 本 で も 進ん で いま す 。 打 ち 上 げ コ スト の 大 幅 な 低減 が 見 込め る 、 
JAXA の 新しい 「 再 使用 型 宇宙 輸送 シス テム 」 の 研究 開発 に つい て 、 研 究 メ ン バ ー に 聞き まし た 。 

取材 ・ 文 山村 紳一 郎 ( サ イエ ンス ライ ター) 


再 使用 に は 


従来 と 異な る 技術 が 必要 


ーー 再 使用 型 宇宙 輸送 シス テム と は 、 ど ん 
な 技術 で 、 難 し さ は どこ に ある で し ょ う ? 


野中 
ば す な ら 何 器 


で どの よう 


どの 部 品 を 交換 する か と いう よう な 、 自 動 


例え ば エン ジン な ども 、100 回 飛 


な 点検 を 行い 、 


車 や 飛行 機 な ど と 同様 の 整備 に か か る 知 
見 も 必要 で す 。 整 備 の た め に は 分 解 ・ 組 み 


石本 簡単 に いう と 、 現 在 は 1 回 限り で 運用 


立て の し や すさ な ど が と て も 重要 で 、 寿 命 


し て いる ロケ ッ ト の 大 部 分 を 、 く り 返し 使用 
する 技術 で す 。 つ まり 打ち 上 げ る だ け で は 
な く 、 ロ ケッ ト 本 体 (現在 の 計画 で は 1 段 目 ) 
を 帰還 させ る 。 こ の た め に は 六 陸 装置 は も 
ちろ ん 、 ピ ン ポ イン ト に 着陸 させ る 自動 制御 
や 、 機 体 が 回 転 し て いて も 確実 に ロケ ッ ト 燃 
料 を エン ジン に 送る た め の 推 進 薬 制御 、 エ 
ンジ ン の 再 整備 な ど 打 ち 上 げ を 効率 的 に 行 
うた め の 運 用 な どの 面 で 、 従 来 型 ロケ ッ ト と 
は 大 きく 異な る 技術 が 求め られ ます 。 
紙 田 現在 の ロケ ッ ト は 1 回 の 使用 だ け を 
考え て 設計 され て いま す 。 補 修 の し や すさ 
や 反復 使用 に 対す る 部 品 耐 久 性 な ど よ り 
も 
す 
き 還 


ケッ ト と し て の 基本 性 能 が 重視 され 
H を 前 提 と し た 設計 を 一 か ら 作 り 
げ る 必要 が ある の で す 。 
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を 管理 し た 上 で 、 運 用 する た め の 考 え 方 
や 見 方 が 設計 の 段階 か ら 求 め ら れ ま す 。 
JAXA 宇 宙 科 学研 究 所 で は 、1990 年 代 


IRV-X と CALLISTO 


クル 4 


LOX タ ンク 


JAXA 単独 の 研究 と し て 、 能 代 
ロケ ッ ト 実 験 場 で 実施 予定 。 


GHe タ ンク 


着陸 段階 で の 誘導 制御 技術 実 
証 な ど を 行う 。 

実証 技術 

・ 着 陸 段 階 の 基礎 デー タ 取 得 

・ 再 使用 エン ジン の デー タ 取 得 


2 タダ ンク 


後半 か ら 全 長 3.5m の RV-T と いう 小型 実験 


機 で 再 


使用 の 研究 を 行っ て きま し た 。 ま た 、 


型 の 観測 ロケ ッ ト を 提案 し 、 そ の 開発 


に 向け た 研究 を 進め まし た 。 そ れ ら の 研究 


の 成果 を 活か し て 2016 年 の 夏 か ら 、 小 型 


実験 機 RV-X に よる 実証 に 向け た 準備 を 進 


め て き 
石本 


まし た 。 


ロケ ッ ト 


自 使 
JI 


H 化 の 狙い は 確か に コ 


スト 低減 な の で す が 、 実 際 の 効果 は まだ は っ 


実験 フェ ー ズ 2 
CALLISTO 


・ ギ アナ 宇宙 セン ター ( 仏 領 ) で 実施 

・ 仏 CNES、 独 DLR と の 3 機関 共同 
で 実施 し 早期 か つ 確 実 な 技術 獲 
得 を 図る 。 


1 段 再 使用 化 に 向け た 早期 か つ 確 
実 な 技術 獲得 お よび 経済 性 に 関す 
る デー タ 革 積 を 行う 。 

実証 技術 

打ち 上 げ か ら 着 陸 ま で の 一 連 の 飛 
行 を 通じ て 、 誘 導 制 御 技術 推進 
マネ ジメント を 実証 。 


1 段 再 使用 飛行 実験 (CALLISTO)] 


2018 年 9 月 1 日 10 月 5 日 に 

JAXA 能 代 ロ ケッ ト 実 験 場 に 

お いて 実施 され た RV-X の 第 1 
ペン 次 Mb 上 燃焼 試験 。 


きり し て いま せん 。 そ こ で 技術 開発 を 進め な 
が ら 運 用 上 の 課題 と コス ト 低 減 効 果 を 見 き 
わ め る の が 、 こ の 研究 の 主眼 で す 。 私 た ちの 
計画 で は 、 技 術 開発 と 設計 手法 の 確立 を 実 
験 機 RV-X で 、 実 運用 機 に 近い 飛行 実験 を 
CALLISTO で と いう 2 段階 で 検証 評価 を 進 
め て いき ます 。CALLISTO は 、CNES( フ ラン 
ス 国立 宇宙 研究 セン ター) と 、DLR( ド イツ 航 
空 宇宙 セン ター) と の 国際 協力 で 行い ます 。 


現在 の 空港 の よう に 、 再 使用 ロケ ッ ト が 
発着 する 未来 の 発射 場 の イメ ー ジ CG 


性 能 を 必要 十分 レベ ル に 抑え て 100 回 使え 飛行 試験 を 行っ て デー タ を 取得 し ます 。 

る も の を 作る … そ ん な パ バラ ンス 感覚 と いう 交 藤 設計 上 の 課題 を RV-X で 検証 し 、 そ の 
か 、 さ じ 加 減 が ポイ ント で す 。 ま た 、 何 か 故障 成果 を CALLISTO に 適用 し て 必要 な 技術 を 
し て も 帰っ て こら れる よう な 仕組 み も 作っ て 揃え る と いう 展望 で す 。 再 使用 と いう の は 
ーー その 中 で の 一 つの ステ ッ プ が 、 昨 年 お く よ う な 、 こ れ ま で の ロケ ッ ト の 世界 で は 安く 宇宙 に 行く 選択 肢 の カー つ で す が 、 そ れ 
9 月 か ら 10 月 に 行わ れ た RV-X の 燃焼 試験 まり 考え な か っ た 目配り 、 気 配り が 再 使用 が ベス ト な の か は まだ 分 か り ま せん 。 た だ 、 


運用 技術 の 


高度 化 で 勝負 


で すね 。 エ ンジ ン を 含め 、JAXA の 再 使用 ロケ ッ ト で は 求め られ ます ね 。 大 き な 可 能 性 を 持つ こと は 確か で すか ら 追 

技術 の ポイ ント 、 強 み は ど こ に ある の で し ょ 紙 田 JAXA は 使い 切り リロ ケッ ト で は 世界 い 求 め て いき た いで すね 。 

うか? 最高 レベ ル の 実績 が あり ます か ら 、 耐 久 性 石本 その 先 に は 、1 段 目 だ け で な く ロ ケッ 

野中 目指 し て いる の は 現在 の よう に 年 に を 上 げ る だ け な ら 設計 に 余裕 を 持た せる こ ト 全体 の 再 使用 を 検討 する 段階 が 、 い ずれ 
は 来る と 思い ます 。 も ちろ ん 将来 の 課題 と し 


数 機 で は な く 、1 日 に 何 機 も 打ち 上 げ ら れる 
… 飛行機 の よう に ロケ ッ ト を 活用 で きる レベ 
ル の 有 再 使用 で す 。 こ れ ( は 従来 の 1 回 使用 と 大 
き な 違 い が あ り ま す 。 今回 の 実験 で は 1 日 お 


と で 可能 な の で す 。 し か し 、 過 剰 な 奈 裕 を 見 
込む と 必要 以上 に 重く な り 、 性 能 が 落ち て し て で す が 。 

まう 。 必 要 な 能力 を 発揮 し つつ 再 使用 へ の 弥 藤 再 使用 型 輸送 シス テム は 、 将 来 の 有 
最適 化 を 目指 す と いう 、 か な り 難 し い 課 題 人 惑星 探査 実現 に お いて も キー 技術 に な る 


き に 試験 を 行い まし た が 、 作 業 手順 の 確立 と 
効率 化 に さま ざま な 工夫 が 必要 で し た 。 最 終 


で す 。 基 本 的 な と ころ を RV-X で 、 さ ら に より 
上 厳し い 部 分 を CALLISTO で … と いう よう に 


的 に は 24 時 間 ご と の 打ち 上 げ を 考え て いま 


着実 に 進め 、 運 用 全体 を 含め た シス テム 全 


で し ょ う 。 輸 送 コ スト は ミッ ショ ン の 成立 性 
を 左右 する つの 大 き な 課 題 で 、 そ の 基礎 
を CALLISTO で 培う こと で 可能 性 が 高まる 


す の で 、 そ れ に 向け て の 運用 技術 高度 化 を と 思い ます 。 有 人 探査 だ け で な く 、 輸 送 コ ス 
地上 燃焼 試験 で 検証 し た か た ち で す 。 

紙 田 今 ま で は エン ジン 組み 立て な ど に ク 
リー ン ル ー ム が 必須 で し た が 、 今 回 は 実験 
場 で スタ ンド に 組ん だ 機体 に エン ジン を 取 
りつ けた 状態 で 分 解 点 検 を 行い まし た 。 ロ 


体 で の 最適 解 を 見 い だ し て 優位 性 を 発揮 し 
た いで すね 。 ト 低減 で 敷居 を 下げ 宇宙 利用 が 拡大 する 
石本 日 本 が 強い 要素 技術 は さま ざま あり 未来 を CALLIST 〇 に より 喚起 し た いと 考え 
ます が 、 い ま 伸 ば し た い の は 地上 の 運用 ノ で UESejy 

ウ ハ ウ で す 。 運 用 技術 は JAXA の 優位 性 で 、 石本 IS5 な ど で 宇 宙 に 人 間 の 生存 環境 を 
勝負 の ポイ ント と 考え て いま す 。 ま た JAXA 作れ る イメ ー ジ が で きた と 思い ます が 、 さ ら 


バス ト ( 堅 宇 ) 性 向上 に つい て 、 経 験 値 と 知 が 持つ 高度 な 数 値 シ ミュ レー ショ ン 技 術 も に 、 宇 宙 を 生活 園 に し た いと 夢見 て いま す 。 
見 が 得 ら れ た と 思い ます 。 大 き な 強 み で す 。 例 えば 再 使用 ロケ ッ ト で 私 は SF アニ メ 『 機 動 戦士 ガン ダム 」 の 世代 
野中 1 回 使用 ロケ ッ ト で 高 性 能 を 追求 す は 帰還 の た め に 大 き な 姿 勢 変化 が 必要 で 、 な の で す が 、 こ の 中 に 登場 する スペ ー ス コ 


この と き に タン ク 内 で 液体 燃料 が 暴れ や す 
い 。 こ れ を 防ぐ た め に 、 シ ミュ レー ショ ン 結 果 宇宙 輸送 の 可能 性 を 高め て いく の は 、 技 術 
基 に タン ク 内 部 の 構造 を 設計 し て いま す 。 者 と し て の や り が いも あり ます 。 

シミ ュ レ ーション と 実験 の 両輪 で 技術 を 高 野中 100 年 前 は 夢 だ っ た 飛行 機 の 普及 


る と 反復 使用 性 能 は ロニ ー の よう な 世界 を 作り た い 。 そ の た め に 


落ち ます 。 そ こ で 


RNNt 


実験 機 の 検討 例 と 度 化し 、 先 行 企業 に 追い つき 追い 越す こと と 同じ よう に 、 人 々 が 空港 の よう な 場所 か 
各 和 機関 の 主 な 分 担 和 科 0 _ 所 人 
を 考え て いま す 。 ら 再 使用 ロケ ッ ト で 飛び 立ち 、 地 上 と 宇宙 


機 首部 構造 


を 誰 も が 気軽 に 行き 来 で きる 世界 を 実現 し 


空力 衣 下 JAXA た いで すね 。 ま た 、 こ の 技術 が 宇宙 以外 の 


誘導 制御 ソフ トウ ェ ア 誰 も が 宇宙 を 
分 野 に も 役立つ 可能 性 も あり ます 。RV-X で 
は 燃料 に 水素 を 使っ て お り 、 そ の 安全 で 効 


率 的 な 利用 技術 を 培っ て いま す 。 そ の ノウ 


行き 来 で きる 世界 を 


JAXA 
液体 酸素 タン フ 


液体 水素 タン ク 


ー 一 今後 の 展開 に つい て 、 少 し 先 の 夢 を 含 


JAXA 昌 め て お 話し いた だ けれ ば と 思い ます 。 ハウ は 、 世 界 中 で 期待 が 高まる 水素 社会 実 
ジン 紙 田 まず 、2019 年 度 内 に 2 回 目 の 地 上 g の た め の 技 術 基 盤 づ くり に 寄与 で きる と 


燃焼 試験 を 行い 、RV-X の 高度 約 100m の 


思い ます 。 
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TOPIC 
| 「HTV 搭 載 小型 回 収 カ プ セ ル の 開発 」 が 
日 本 産業 技術 大 賞 文部 科学 大 臣 賞 受賞 


1 
| 


第 48 回 (2019 年 ) 日 本 産業 技術 大 賞 に お いて 、 
「HTV 搭 載 小型 回 収 カ プ セ ル の 開発 」 が 文部 科学 大 
臣 賞 を 受賞 し まし た 。 こ の 賞 は 、 そ の 年 に 実用 化 さ れ た 
革新 的 な 大 型 産業 設備 ・ 構 造物 や 、 先 端 技術 の 開発 、 
実用 化 で 顕著 な 成果 を あげ た 企業 ・ グ ルー プ を 表彰 し 、 
産業 界 や 社会 の 発展 に 貢献 し た 成果 を た た え 、 技 術 開 
発 を 奨励 する も の で す 。 


受賞 業績 :「HTV 搭 載 小型 回 収 カ プ セ ル の 開発 」 
JAXA、 株 式 会 社 エ イ ・ イ ー・ エ ス 、 三 菱 重 工業 株 式 会 
社 、 川 崎 重工 業 株 式 会 社 、 藤 倉 航 装 株 式 会 社 、 明 星 電 
気 株 式 会 社 、 株 式 会 社 テ クノ ソル バ 、 タ イガ ーー 魔法 尊 株 
式 会 社 、 三 菱 ス ペー ス ・ ソ フト ウェ ア 株 式 会 社 の 計 9 社 
に よる 合同 受賞 。 


2018 年 11 月 11 日 。 小 笠原 諸島 南 鳥島 沖 に て 回 収 船 に | き 上 げ ら れる HTV 搭 載 小型 回 収 カ プ セ ル 。 


TOPIC 
イプ シロ ン ロ ケ ッ ト 4 号 機 に よる  / 
革新 的 衛星 技術 実証 1 号機 の 打ち 上 げ 成 功 ! 


2019 年 1 月 18 日 、 内 之 浦 宇宙 空間 正常 に 分 離し た こと を 確認 し まし た 。 
観測 所 か ら 革 新 的 衛星 技術 実証 1 号機 イプ シロ ン ロ ケ ッ ト は 2013 年 に 初 号 
を 搭載 し た イプ シロ ン ロ ケ ッ ト 4 号 機 機 が 打ち 上 げ ら れ 、2 号 機 か ら は 打ち 上 
が 打ち 上 げ ら れ ま し た 。 革 新 的 衛星 技 げ 能 力 の 向上 や 搭載 可能 な 衛星 サイ ズ 
術 実証 1 号機 は 、JAXA が ベン チャ ー の 拡大 を 目的 と し た 改良 開発 (強化 型 
企業 の 力 を 利用 し て 開発 し た 200kg 開発 ) が 行わ れ ま し た 。 う 3 号機 で は 、3 段 
級 小型 衛星 で ある 小型 実証 衛星 1 号 。 モー タ の 上 に 小型 の 液体 推進 シス テム 
機 (RAPIS-1)、60kg 級 の 超 小型 衛 を 搭載 し まし た 。 こ れ に よっ て 固体 ロケ ッ 
星 3 基 (MicroDragon、RISESAT、 ト で は 難し い 精 度 の 高い 軌道 投入 が 可 
ALE-1) 、10cmX10cmx10cm を 能 と な り ま し た 。3 号 機 は イプ シロ ン ロ 
基本 ユニ ッ ト と する キュ ー ブ サ ッ ト 3 基 ケッ ト と し て 初め て 太陽 同期 準 回 帰 軌 
(Origamisat-1、Aoba VELOX-IV、 道 へ の 高い 精度 で の 軌道 投入 を 行い ま 
NEXUS) の 計 7 基 で 構成 され て いま し た 。 ま た 、 衛 星 を 分 離す る 機構 に 改良 
し た 。 を 加え て 、 ロ ケッ ト か ら 分 離さ れる と き の 

ロケ ッ ト は 計画 どおり 飛行 し 、 打 ち 上 衝撃 を 低く 抑え て いま す 。 

げ か ら 約 51 分 55 秒 後に 小型 実証 衛星 今回 の 4 号機 は 、 う 号機 を ベー ス に 複 
1 号機 を 正常 に 分 離し た こと を 確認 し ま 数 衛星 の 同時 打ち 上 げ を 行う ラ シ ス テム 
し た 。 ま た 、MicroDragon、RISESAT、 を 搭載 し 、 衛 星 ご と に 設定 され た 異な る 
ALE-1、OrigamiSat-1、Aoba 軌道 へ 、 そ れ ぞ れ 最 適 な タイ ミン グ で 軌 
VELOX-IV 及 び NEXUS の 6 基 も すべ て 道 投入 する こと に 成功 し まし た 。 
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